Das Complexe als Ausdruck des Zusammenhangs
zwischen der elliptischen Polarisation der Spiegelung
und Brechung und der Dispersion der Farben.

Eine Revision der Cauchy’schen Reflexionstheorie.
Von
Preof, Dr. E. Ketteler.

Das Complexe wurde zuerst von Fresnel in die
Optik eingefiihrt und in dem von ihm behandelten Falle
auch erfolgreich gedeutet. Fresnel!) stiess bei seiner.
Untersuchung der Totalreflexion auf complexe Ampli-
tiiden. Uebersteigt nimlich in den (auf eine innere Re-
flexion bezogenen) Intensitdtsformeln der dort vorkommende
Brechungswinkel den Werth des Grinzwinkels, so erlangt
der Schwichungscoefficient der gespiegelten Welle die com-
plexe Form :

A+Bya.

Der Umstand, dass fiir die als Functionen von Index
und Einfallswinkel bekannten Grossen A und B die Be-
ziehung besteht:

A2+ B2=1,
geniigte seinem Scharfblick, die reflectirte Welle als eine
Superposition zweier unter sich um eine Viertelwellenlinge
differirender Partialwellen zu erkennen, folglich allgemein,
wenn unter t die laufende Zeit und unter T die Schwin-
gungsdauer verstanden wird :

1) Ann. de chim. t. 46; Pogg. Ann. Bd. 22.
Verh. d. nat. Ver. Jahrg. XXXII. 4. Folge. II. Bd. 1
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_ 2 27t . 2
(A+ By 27) cos T t—AcosTt + BsmTt

A
=A’cos(~‘%rt— x)

2
zu deuten, so dass y—1 durch tang _TZ’ t ersetzt werden

diirfte.

Wie es scheint, begniigte sich Fresnel mit dieser
seiner Interpretation, ohne auf eine néhere Betrachtung der
beziiglichen physikalischen Vorginge einzugehen. Dass die-
selbe auch vor der Erfahrung Stand hilt, zeigten seine Ver-
suche mit den nach ihm benannten Glasparallelepipeden.

Eine zweite Art complexer Grossen, nimlich com-
plexe Brechungsverhidltnisse, wurde zuerst von
Cauchy!) behandelt. Die beriihmten Cauchy’schen For-
meln fiir die Metallreflexion, die durch die Messungen Ja-
min’s?) und Quincke’s3) experimentell bestitigt sind,
beruhen n#imlich aut der Annahme, dass fiir Metalle das
Snellius - Huyghens’sche Brechungsgesetz eine complexe
Form annehme. Cauchy’s Conception erscheint um so
kithner und grossartiger, als man damals noch keine Sub-
stanz kannte, fiir die das Brechungsverhiltniss je nach der
Wellenlsinge bald reell, bald complex wird, wie man es
bei Korpern mit Oberflichenfarbe beobachtet. Im vorlie-
genden Fall ist es leicht, mit Hiilfe bekannter mathemati-
scher Sitze von einer Sinuscurve mit complexem Argument
— und nur als Bestandtheil eines solchen kommt ein com-
plexer Brechungsexponent in Betracht — zu einer Summe
von solchen mit reellem Argument und einer Exponential-
grosse als Factor iiberzugehen.

Wiahrend nun freilich Cauchy, und mit ihm Beer

1) Compt. rend. t. XIII. p. 560; t. XXVI, p.86. — Pogg. Ann.
Bd. 74, S. 543. -

2) Compt. rend. t. XXII, p. 477; t. XXIIT, p. 1103. — Ann.
de chim. t. XXII, p. 311.

3) Pogg. Ann. Bd. 128, S. 541.
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und Andere, den Fehler beging, auf diese Summe ohne
stichhaltige Vorpriifung die besprochene Fresnel’sche Regel
in Anwendung zu bringen, werden dagegen wir dieselbe
wieder zusammenfassen zur Gleichung einer Welle mit com-
plexem Phasenunterschied. '

Cauchy that indess schon vorher einen Schritt wei-
ter. Den durch Neumann in die Reflexionstheorie hin-
eingebrachten Dualismus suchte er dadurch zu beseitigen,
dass er mit Umgehung der streitigen Deutung des Princips
der lebendigen Krifte die schon von Lagrange allgemein
autgestellten und von Green?) in der Theorie des Lichtes
angewandten reinen Continuitstsbedingungen fiir die Gran-
zen von Korpern aufgriff und fortbildete. W#hrend nim-
lich Green die in diesen Gleichungen auftretenden soge-
nannten verschwindenden oder Longitudinal-Strahlen wie
eine Wellenbewegung von sehr grosser Fortpflanzungsge-
schwindigkeit behandelt, legte ihnen Cauchy?) complexe
oder vielmehr imaginire Brechungsverhiltnisse, d. h. Schwin-
gungen zu, deren Weite in geometrischer Progression mit
ihrem Abstande von der Trennungsfliche abnehmen soll.

Cauchy wie Green gelangten so in der That nicht
bloss zu Fresnel’s Reflexionsformeln zuriick, sondern an-
scheinend sogar zu einer vollgiiltigen Erklirung der ellip-
tischen Polarisation der Spiegelung, und die von ihnen hier-
fiir aufgestellten Gesetze haben gleichfalls durch Jamin 3),
sowie spiter namentlich durch Kurz*) und Quincke?)
innerhalb der Grénzen der Beobachtungsfehler eine leidliche
Bestitigung gefunden.

Von spiteren Bearbeitern der Reflexionstheorie erwidhne
ich nur zwei, Beer und Fr. Eisenlohr.

Beer hat in einer Reihe von Abhandlungen die
Cauchy’schen Formeln fiir durchsichtige Mittel, ferner
Niaherungsformeln fiir die Metallreflexion und endlich die

1) Cambr. Trans. p. I

2) Compt. rend. t. IX, p. 729; t. XXVIII, p. 124.

3) Ann. de chim. (3) t. XXIX, p. 263; t. XXXI, p. 16.
4) Pogg. Ann. Bd. 108, S. 582.

5) Ebend. Bd. 128, S. 355.
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allgemeinen Formeln fiir durchsichtige und undurchsichtige
Mittel !) abgeleitet. Da Beer beziiglich der Fresnel'schen
Interpretation complexer Amplitiiden eine nahere theoretische
Motivirung fiir erforderlich erachten mochte, und da tiber-
dies complexe Brechungsverhiltnisse noch keine greifbare
Thatsache geworden, so vermeidet er allenthalben das Zei-
chen des Imagindren (v —1) und fiihrt dafiir von vorn-
herein reelle Phasenunterschiede ein.

Beer stellt sich ganz und consequent auf den Stand-
punkt der Green-Cauchy’schen Grinzbedingungen, und das
selbst bei der Entwickelung der Metallreflexion, bei der
Cauchy sich wenigstens schliesslich mit der blossen Trans-
formation der Fresnel’schen Formeln begniigte. Da indess
gerade wegen dieses Verfahrens die wirklichen Brechungs-
winkel in die Ausdriicke eingehen und sonach diese letz-
teren fiir durchsichtige wie fiir metallische Mittel ihre Ver-
wandtschaft documentiren, so erlangen die Beer’schen
Formeln in physikalischer Beziehung ein weit grosseres
Interesse, als es die urspriinglichen Formeln Cauchy’s
thaten, deren Gestalt zwar praktisch bequem, deren Coef-
ficienten jedoch eine ausschliesslich mathematische Bedeu-
tung haben. Beer hat iibrigens den wahren Zusammen-
hang zwischen Absorption und Brechung in den metallischen
Mitteln ebenso wenig erkannt wie Cauchy, und iiberdies
sind manche seiner Formeln geradezu unrichtig, resp. ap-
proximativ.

Beer’s Voraussetzung, Cauchy habe seine Formeln
fiir die Metallreflexion mittelst besonderer tief gehender Spe-
culation gewonnen, ,deren Vorenthaltung eine unbegreifliche
Zuriickhaltung sei®, bestitigte sich kaum. Es zeigte viel-
mehr Eisenlo hr?) in moglichst knapper, gedringter Be-
handlung, wie man von den Fresnel’schen intensititsformeln
durch einfache Complexsetzung des Brechungsverhiltnisses
zu den Cauchy’schen gelange. Die Darstellung Eisenlohr’s
ging damit wieder von der mehr physikalischen Seite zur
mathematischen zuriick. Und da zudem zu Gunsten der

1) Pogg. Ann. Bd. 91, S. 467 und 561; Bd. 92. S. 402.
2) Ebend. 104, S. 368.
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Eleganz die am wenigsten durchsichtigen Coefficienten vor-
gezogen und auch die Verinderlichkeit des wirklichen
Brechungsverhiltnisses stillschweigend iibergangen wurde,
so ist moglicher Weise manchem Physiker, der sich durch
die Unbestimmtheit Beer’s wie durch den Mangel an
Durchsichtigkeit seitens Eisenlohr zuriickgestossen fiihlte,
die Metallreflexion selbst nach ihrer #usseren Seite hin ein
mysterioses Etwas geblieben.

Die Erscheinungen der Absorption haben insbesondere
seit Entdeckung und sorgfiltigerem Studium der Korper
mit Oberfliichenfarben ein erhohtes Interesse gewonnen.
An diesen Korpern spiegelt sich das Licht zum Theil wie
an Glas, zum Theil wie an Metallen!), und in ihnen bricht
es sich mit anomaler Farbenfolge 2).

Andererseits gewinnt auch die neuerdings von Bous-
sinesq3), Sellmeier?) und mir %) vertretene Anschauung
mehr und mehr Boden, dass man es bei allen dioptrischen
Vorgéingen weniger mit einer besonderen Constitution des
inneren Aethers als mit einem Zusammenschwingen von
Korper- und Aethertheilchen zu thun habe, und dass viel-
mehr der innere Acther, abgesehen etwa von der Existenz
der die ponderablen Kerne einschliessenden Aetherhiillen,
sowohl nach Elasticitit als Dichtigkeit dem #usseren Aether
gleich sei. Insbesondere ist es auf Grund dieser Annahme
moglich, zunichst fiir die sogenannten neutralen Mittel eine,
wie mir scheint, theoretisch sichere Ableitung der Gleichung
der lebendigen Kriifte zu geben, welche Betrachtung, wie
ich a. a. O. gezeigt habe, sich auch auf bewegte Mittel
ausdehnt.

Nimmt man hinzu, dass die Intensitit des an einem
bewegten durchsichtigen Mittel reflectirten Lichtes fiir den

1) Vergl. ¥. Wiedemann Pogg. Ann. Bd. 151, S. 1.

2) Vergl. Christiansen Pogg. Ann. Bd. 141, 8. 570, Bd. 143,
8. 250. — Kundt ebendaselbst Bd. 143, S. 259; Bd. 154, S. 128;
Bd. 145, S. 164. — Soret Bibl. univ. (1871) p. 280.

3) Journ. de Math. XIII, 313,

4) Pogg. Ann. Bd. 145, S. 399.

5) Astronomische Undulationstheorie, Bonn 1873. Abh. VIII,
8. 187. — Berl. Monatsberichte (1874) S.-32.
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Fall senkrecht auf der Einfallsebene stehender Schwingun-
gen sogar mit einziger Anwendung des Fresnel-Neumann'-
schen Grundsatzes von der Continuitit der Excursionen und
Oscillationsgeschwindigkeiten bestimmt werden konnte, dann
scheint vielleicht der Augenblick nicht fern, wo es gelingen
wird, die gesammte Reflexionstheorie auf einer neuen Grund-
lage auf- und auszubauen. Ich mochte nun in gegenwir-
tiger Abhandlung zeigen, dass diese Grundlage wesentlich
auf der gedachten Annahme des Mitschwingens der pon-
derablen Theilchen und speciell auf der einzig durch letz-
tere bedingten Dispersion der Farben beruhen wird.
Principien und Disposition.

Wir nehmen an, das aut die spiegelnde Fliche aut-
fallende Licht sei geradlinig polarisirt. Die Schwingungs-
ausschlidge der Aethertheilchen in der einfallenden, refle-
ctirten und durchgehenden Welle mogen bezeichnet werden
durch gg, ¢r, ¢'r, 00, 0'p, und zwar sollen sich die unac-
centuirten Zeichen auf die gewdhnlichen, die accentuirten
auf die verschwindenden Strahlen beziehen, Legt man durch
irgend einen Einfallspunkt ein Coordinatensystem, dessen
X-Axe auf der Trennungsfliche und dessen Z-Axe aut der
Einfallsebene senkrecht steht, und zerlegt man die genann-
ten Ausschlige nach diesen Axen, so mogen die beziiglichen
Componenten & 5, { genannt werden. Die Summe aller &,
soweit sie sich auf das erste Mittel bezieht, heisse &, die
entsprechende fiir das zweite Mittel &z und analog fiir die
iibrigen. Denkt man sich dann das natiirlich gegebene,
aus Aether- und Korpertheilchen bestehende Aggregat durch
ein aequivalentes aus reinem Aether ersetzt, dann verlangt
zufolge Cauchy der Grundsatz der Continuitit, dass die
durch diese Summen als Functionen der Lage der Aether-
punkte reprisentirten Curven fiir die Theilchen der Grénz-
schicht nicht bloss an einander stossen, sondern auch stetig
in einander iiberfliessen. Man hat daher die Bedingungs-
gleichungen :

§1= §11, N1 = 1, CI = Cn
A& dén dyr _ dyn dG_ dGapx=o.
dx — dx’ dx ~ dx’ dx «

dx’ dx  dx
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Wenn Cauchy, von diesen Gleichungen ausgehend,
die Schwingungen der einfallenden Welle senkrecht und
parrallel zur Einfallsebne zerlegt und fiir exstere Componente
die Bedingungen aufstellt:

Le + Gr=10p, (:TgiE"' d%t____ (}TQXD’

also fiir den Fall senkrecht zur Einfallsebne schwingenden
einfallenden Lichtes die verschwindenden Strahlen von vorn-
herein vernichtet, so bezeichnen wir das von unserem Stand-
punkte aus als ersten Missgriff und als eine folgenschwere
Verkiimmerung der ganzen Reflexionstheorie. Die ver-
schwindenden Strahlen schrumpfen dadurch zu longitudi-
nalen Strahlen zusammen, und die Existenz letzterer, die
ohnehin die Erfahrung niemals hat constatiren konncn, muss
von der neuen dioptrischen Vorstellungsweise mit grosster
Energie bekimpft werden.

Der praktische Erfolg hat treilich das Cauchy’sche
Verfahren scheinbar legitimirt. Er erhielt zwei Gleichun-
gen, deren erste mit der entsprechenden Fresnel-Neumann’-
schen Continuititsgleichung, und deren Product mit der
Fresnel’'schen Form der Gleichung der lebendigen Krifte
zusammenfillt. Statt nun dieses Princip noch ferner zu
umgehen, musste der Ausdruck desselben sofort auf die zur
Einfallsebene parallelen Componenten angewandt und zur
Bestimmung der Charaktere der verschwindenden Strahlen
verwerthet werden?).

Dass Cauchy dieses nicht that, vielmehr mit den
iibrig bleibenden Continuitdtsbedingungen selbstindig und
willkiirlich schaltete, scheint uns ein zweiter Missgriff, und

1) Als charakteristisch fiir die erwahnten Continuitatsgrund-
satze, resp. ihre Behandlung seitens Beer will ich noch anfithren,
dass letzterer, der Cauchy’s (niemals in extenso publicirte) Behand-
lung der Metallformeln nicht kannte, die verschwindenden Strahlen
anfangs sowohl bei Schwingungen senkrecht als parallel zur Einfalls-
ebene einfiihrte und dieselben erst spiter fiir ersteren Specialfall
als iberfliissig verwarf. In der That ist die Berechtigung ihrer Ein-
fithrung fiir beide Specialfille die gleiche, und wird weiterhin ihre
Entbehrlichkeit auch fiir den andern erwiesen werden.
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konnen wir diese seine ungleiche Behandlung der genann-
ten beiden Specialfille nur mit Entschiedenheit verwerfen.
Wenn wir damit, wenigstens im Cauchy’schen Sinne, aut
eine einseitige specifische Oberfliichenwirkung, also auch
auf seine Art der Begriindung der elliptischen Polarisation
der durchsichtigen Mittel verzichten, so geben wir dafiir
den verschwindenden Strahlen ihre eigentliche Bedeutung
zuriick, die namlich, von den Korpertheilchen verschluckt
zu werden, um, in Korperschwingungen umgewandelt, zu-
gleich mit den Aetherschwingungen die wahre Gleichung
der lebendigen Krifte zu befriedigen.

Die hypothetischen verschwindenden Strahlen stehen
freilich unter dem besonderen Einflusse einer Reactions-
wirkung der Korpertheilchen der Grinzschicht gegen die
Schwingungen des sie einseitig umgebenden Aethers. Wir
werden sehen, dass diese letztere auch auf der wirklich ge-
brochenen transversalen Welle eine voriibergehende Aen-
derung zu bewirken vermag, die ebenso gut zur Hervor-
rufung eines Phasenunterschiedes geeignet scheint, und die
iiberdies in ihren Consequenzen der Erfahrung besser ge-
niigt als die so gekiinstelten Hypothesen Cauchy’s und
Green's.

Fragt man nunmely, was denn diese strengere Be-
handiusg von dem ganzen System der Lagrange-Cauchy’-
schen Continuititsbedingungen iibrig lasse, so ist die Ant-
wort: Nichts als einen leeren Rahmen, der erst durch
Einfiibrung des Princips der lebendigen Krifte entweder
Inhalt und Leben gewinnt oder unter Umstéinden auch
gesprengt wird, der aber ohne dasselbe nur der Willkiir
anheimfillt.

Was endlich diese Gleichung der lebendigen Krifte
selbst betrifft, so betrachten wir dieselbe als die Grundlage
unserer ganzen weiteren Arbeit. Dieselbe muss bei dem
Uebergang des Lichtes von einem Mittel in ein anderes so-
wohl fiir einen einzelnen Elementarstess zur Zeit ¢ als auch
fir die Summe derselben wihrend einer beliebigen Zeit,
etwa der Dauer einer Schwingung, erfiillt sein. Im ersteren
Fall mbgen die in Betracht kommenden Intensitiaten als die
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augenblicklichen, im letzteren als die totalen be-
zeichnet werden.

Wir gehen vor den ersteren aus und beziehen das
Princip der lebendigen Kriifte zunichst auf die Theilchen
der Grinzschicht. Dem entsprechend verstehe man unter
mg, mg, mp die in der gleichen Zeit in einem Punkte der
einfallenden, reflectirten und durchgehenden Welle in Be-
wegung gesetzten unendlich kleinen Aethervolumina, die
unserer Anschauung zufolge den beziiglichen Aethermassen
proportional sind. Ferner mogen die entsprechenden Schwin-
gungsgeschwindigkeiten durch cg, cr, cp bezeichnet wer-
den. Analog endlich seien m's, m‘s, m’p die im Raume m
enthaltenen Korpermassen (eingeschlossen ihre etwaigen
Aetherhiillen) und c’g, ¢'r, ¢'p die Schwingungsgeschwin-
digkeiten derselben.

Sofern die ¢ und ¢’ fiir die einzelnen, in einem und
demselben Volum enthaltenen Aether- und Korpertheilchen
verschiedene Grosse haben sollten, so verstehe man darunter
die Mittelwerthe.

Dies vorausgesetzt, verlangt das Princip der Erhaltung
der Kraft fiir alle Punkte der Trennungsfliche:

(mg ce® + m'ge’'s?) — (mg cr? + m'r ¢'r?)
= (mp cp® + m'p ¢'p?)

Die weitere Entwickelung dieser Gleichung kniipft sich
selbstverstindlich an die Bedingung, unter der das Zusam-
menschwingen der Aether- und Korpertheilchen Statt hat.
Wir machen denn vorab, uns jede etwa erforderliche Ver-
allgemeinerung vorbehaltend, die denkbar einfachste An-
nahme, dass Aether- und Korpertheilchen, wenn auch nicht
die gleiche Amplitiide, so doch gleiche Periode und
gleiche Phase mit einander gemein haben.

Unter diesen Umstinden hat das Schwingungsgesetz
derselben im allgemeinen die Form:

c ¢ Qn( v d‘)
=008  (t— +

X =o0.

2, (o T wg  ©

J=xcosc + ysinc,
wo namlich ¢, ¢’ die mittlere Schwingungsgeschwindigkeit
der Theilchen einer Welle zur Zeit t ist, deren Abstand
vom Coordinatenanfangspunkt gleich 0 ist. - bedeutet die
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Entfernung des letzteren von der erregenden Wellebene
(etwa irgend einer fritheren Lage der einfallenden); C, C’
sind die mittleren Geschwindigkeitsamplitiiden, T ist die
Schwingungsdauver und o die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit; die Linge der gebildeten Welle (wT) heisse 4. Ver-
steht man endlich unter « der Reihe nach den Einfalls-
winkel o, den Spiegelungswinkel ar und den Brechungs-

winkel «p und setzt zur Abkiirzung 0'71 =0, dann bat man
E

fiir alle Punkte der Ebene x=o0 die Beziehung:

] 27 Si]l « 2
(mgCg2+m'gC's?) cos? 7 T (t—@-i y ’@:Eé)
] blll(YR
— (mgCr?+m'rC'r?) cos2T (g_@+y o )
= (lnDCD +m 0 D2) COS_TI‘_ (t_@_l_yblll (ID)'

Sofern dieselbe fiir alle t und alle y giiltig bleibt. so

zerfillt sie in die beiden folgenden:
sinag _siner__ sinap
3. wg o wop
(mECE2 +mIECIE2)—(n1RCR2 + m’RG‘RZ)-—-(mDCD" + mlpctpz).

Die erstere derselben reprisentirt das allgemeine Spie-
gelungs- und Brechungsgesetz, und ist insbesondere fiir
isotrope Mittel ag=180°— 0.

Fasst man dagegen zweitens die wihrend einer Schwin-
gungsdauer von der Wellenquelle ausgegangenen und auf
die einfallende, gespiegelte und gebrochene Welle iiberge-
gangenen Bewegungsmengen in’s Auge, so lisst sich wie-
derum in doppelter Weise verfahren. Man integrirt ent-
weder die lebendigen Krifte, die durch einen beliebigen
unendlich diinnen, aber optisch #quivalent genommenen
Querschnitt der drei Wellen wihrend der Zeit T hindurch-
gehen. Oder man summirt die seitens der Quelle geleiste-
ten Arbeiten, wie sie sich in einem bestimmten Augenblick
auf den drei Wellen zwischen je zwei gleichen Schwin-
gungszustinden, also aunf der beziiglichen Linge derselben,
vorfinden. '

Ist nun die Breite der Wellen resp. 8g, Sr, fp, die
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Dichtigkeit des Aethers =1, die der Korpertheilchen =g,
$0 muss sein:
Sowohl erstens:
t+T s
t’ E
wEﬂE(CE"’-l—QEC’E?.)ﬁos?Qﬂ (T + 1 ) dt
t .
t+T 5
) t,
— wgPr (CRZ+§RC'R2‘)1 cos%27c (T + l-:) dt
%
t+T
PN ‘2 t 6]_‘)
= wnfp (Co*+¢pC'p ‘)123032275 =+ —) dt
T p,
t
als auch zweitens:
J+4iE
< D
Be(Cx? + QEC'E?]COS@% (tT+ ﬁ) do
B}
J4 AR
( A . t’ dR
—Pr(Cr?+ grC'r?) [ cos®2m ( + '“) dd
5 T Ix

d42p 4
=#p(Cp%*+¢p C'Dz?f(;OSZQ” (tT+ f—D) dd,
l)\ *

wo noch t mit ® zu dem ebenso beliebigen t' zusammen-
gefasst ist.

Die Ausfilhrung der Integration ergibt mit Beriicksich-
tigung der Proportion:
4. mE:mR:mD=ﬂElE:ﬂRlR:,{)’DlD
in beiden Fillen den gleichen Ausdruck wie in Gl. 3, aber
es beziehen sich nunmehr die Massen m auf beliebig aus-
gedehnte Volumina.

Setzt man das mittlere Verbiltniss der Amplitiiden

der Korper- und Aethertheilchen g:d und schreibt:

5. mE Cg? (1 +Gr dE‘Z) —mg Cng(l “+gr ng) =mp Cp2 (1 +3Sp (1])2),
dann charakterisirt, wie wir zeigen werden, der in den
Klammern enthaltene Factor das Brechungs- und Extin-
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ctionsvermogen des betreffenden Mittels lings der bestimm-
ten Richtung der Wellennormale; er ist folglich, sofern
beide zugleich mit dem Brechungsindex desselben gegeben
sind, eine Function von diesem.

Die Volumina m dagegen sowie die Wellenbreiten g
sind ausserdem noch abhingig von der Richtung der sie
begrinzenden, ihren Wellennormalen zugeordneten Strahlen.

Was nun das Verhiltniss betrifft, in dem sich eine
gegebene lebendige Kraft auf Aether- und Korperschwin-
gungen vertheilt, so entwickelt sich dasselbe mittelst fol-
gender Erwigung.

Heisst ¢ die Schwingungsgeschwindigkeit, o= /cdt
={(t, ) der Schwingungsausschlag einer sich in der Rich-
tung J im reinen Aether fortpflanzenden ebenen Welle zur
Zeit t, dann ist dieses Fortschreiten derselben dem Princip
der wellenformigen Bewegung zufolge gekniipft an die Be-

ziehung:
6. f(t+ A1, 04+ 40)=1(t,0), 40=0dH,
woraus:
de . de
7. E —iv E
oder:

¢c= tvtange,
unter v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und unter ¢ den
Neigungswinkel verstanden, den die Wellenlinie in dem-
jenigen Punkte, durch welchen zur Zeit t die Geschwindig-
keit ¢ eben hindurchgeht, mit der Richtung der Wellen-
normale bildet.

Nennt man ferner m die in einer unendlich diipnen
Schicht vom Querschnitt 1 enthaltene Aethermasse und e
die in ibr vorhandene Elasticitit, so erhilt man mittelst
der hier anwendbaren Newton’schen Formel :

8. vi= ©
m
die Beziehung:
me?=etang?«
als Ausdruck der Aequivalenz der gegebenen, durch einen
bestimmten Querschnitt des Aethers hindurchgehenden le-
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bendigen Kraft und der von jhr geweckten bestimmten
elastischen Triebkraft.

Wendet man sich hiernach vom homogenen Aether zu
den ponderablen durchsichtigen Mitteln, so denke man sich
in deren Innern den reinen Aether mit Korpermolekiilen
untermischt, d. h. mit trigen Massen, die, verglichen mit
der Stirke der von der Welle ausgehenden Impulse, nur
eine verhiltnissmissig schwache Einwirkung auf einander
und auf die Aethertheilchen ausiiben. Wire diese Einwir-
kung geradezu gleich Null (wie etwa die feiner in einer
Kundt’schen Schallrshre suspendirter Staubtheilchen), so
wiirden die Korpertheilchen vom schwingenden Aether fort-
gerissen und an den Oscillationen desselben als eine Art
von Ballast mit gleicher Schwingungsdauer und Amplitiide
Theil nehmen. Ist daher in einer unendlich diinnen Schicht
des Mittels vom Querschnitt 1 neben der Aethermasse m die
Korpermasse m' enthalten, so ist beziiglich der Fortpflan-
zung der durehgehenden Wellen der Effect der gleiche, als
ob die Masse m’ mit der Masse m zu einer Gesammtmasse
m+m’ verbunden wiirde, so dass nunmehr die letztgenannte
Beziehung sich schreibt:

(m+m’) e =etang?a.

Indess selbst dann noch, wenn aus irgend welchen
Griinden die einzelnen ponderablen Theilchen m’ fiir sich
besondere Oscillationsgeschwindigkeiten ¢’ erhielten, wiirde,
abgesehen von der dann nothwendig eintretenden innern
Diffusion, der obige Zusammenhang zwischen fortgeleiteter
lebendiger Kraft und Neigung der (Aether)-Wellenlinie seine
Giiltigkeit bewahren. Man hat daher in diesem allgemei-
neren Fall:

9. me? + Sm'c'?=-etang?«
oder auch, sofern fiir die verschiedenen Oscillationsgeschwin-
digkeiten ¢’ ihr Mittelwerth ¢’ eingefiihrt wird:

1,02

. m
me? (1 + 02
me

) =etang’a.

Ersetzt man nun wieder ¢ und tange durch ibre Dif-
ferentialquotienten, so dass:
1o. de____ve _de

& s s do
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so zieht sich daraus unter Beihiilfe der Gleichungen 6 und 7
der Schluss, dass in einem nach unseren Voraussetzungen
gebildeten Aggregat von Aether- und Korpertheilchen jeder
von aussen her gegebene Impuls dasselbe mit einer Ge-
schwindigkeit durchliuft, die gegeben ist durch:

11 w2 =— e_ =_'v2 e

’ m(l+¢d?)  14gd?

Da iibrigens bei Ableitung dieses Ausdrucks die innere
Constitution des ponderablen Gefiiges selbst eine willkiir-
liche bleibt, so dehnt sich seine Anwendbarkeit auch auf
die anisotropen Mittel aus, und es wird fiir diese das Am-
plitiidenverhéltniss d eine Function des Orientirungswinkels
zu den optischen Axen.

An einem andern Orte !) endlich habe ich gezeigt, dass
derselbe bewegte wie ruhende Mittel umfasst, und dass ins-
besondere die Aberrationserscheinungen die Richtigkeit un-
serer Anschauung dadurch erweisen, dass es mittelst der-
selben gelingt, die zuerst von Fresnel entdeckte Modifica-
tion der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in bewegten Mitteln
theoretisch zu begriinden.

Fiir alle dioptrischen Mittel und zwar fiir jede Rich-
tung im Innern derselben besteht sonach die Relation:

12. 1+gde=n?

unter n den absoluten Brechungsindex verstanden. Ich werde
diese Gleichung mit Recht als den Grund- und Haupt-
satz der Theorie des Mitschwingens der ponde-
rablen Theilchen hinstellen diirfen.

Setzt man jetzt:

u=m:l+¢d?) =m+ m,

$0 dass:
13. 2 = €

124
so verhilt sich das aus Aether- und Korpertheilchen beste-
hende zusammengesetzte Mittel fiir jede Richtung im Innern
desselben wie ein reiner Aether, dessen ,reducirte Aether-
masse gleich u ist, und dessen Oscillationsgeschwindig-

)

1) Astr. Und. 8. 195 fiir isotrope und S. 198 fiir anisotrope Mittel.
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keiten die gleichen sind wie die der Aethertheilchen des

Aggregates.
Nunmehr erhalt die Gleichung der lebendigen Krifte (5)

die folgende, ebenfalls allgemeingiiltige Form:

14. mg ng? Cg2 — mg nr? Cr? = mp np? Cp?
oder bei Einfiihrung der reducirten Aethermassen:
14v. ug Ce®>— ur Cgrt= o Cp2.

Sie ist die gleiche, wie sie Fresnel?) aufstellte, wel-
cher i—; als Dichtigkeit des inneren Aethers auffasst.

Neben der reducirten Aethermasse und zwar als ana-
loge Hitlfsgrosse lasst sich schliesslich eine ,reducirte Aether-
geschwindigkeit® aufstellen, deren Hervorhebung mit be-
sonderer Beziehung auf die Gleichungen Cauchy’s und
Neumann’s von Wichtigkeit erscheint. Setzt man némlich:

C1
15. 2= —
cd ol
folglich:
#ZmC*—CI:mZ,
¢ ¢
so schreibt sich:
R 1
T2 ~d2
wie ¥ 1 +cd
m m
oder Kkiirzer:
16. 2 =£_
m

Es verhilt sich also das zusammengesetzte Aggregat
auch wie ein reiner Aether von der Masse (m) des Welt-

ithers, aber von ungleicher Elasticitit (e=§§), in wel-

chem die Osclllatlonsgeschwmdlgkelten mit den ,reducirten
Aethergeschwindigkeiten®

Y

1) Fresnel's Annahme iiber diese Dichtigkeit scheint, wie man
mit Recht vermuthen darf, nicht bloss durch die Formel Newton's,
sondern auch durch seine Deutung des fiir die Aberrationstheorie auf-

. 21
gestellten Entrainirungscoefficienten n—;l-‘_;—- veranlasst.
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17. y=c-+c’
zusammenfallen. Wir werden im Folgenden entsprechend e
als ,reducirte Elasticitat bezeichnen.

Bekanntlich unterscheidet man neben der objectiven
Stirke einer Wellenbewegung noch ihre subjective Inten-
sitat. Dieselbe misst sich (als totale) fiir ein im reinen
Aether aufgestelltes Auge durch das Quadrat der Amplitiide C
als das Integral der wihrend der Zeiteinheit der Flichen-
einheit zugefiihrten lebendigen Krifte. Denkt man sich
diese Flicheneinheit als sehr klein und dehnt den Begriff
der Intensitat auch auf die Schwingungen des intermoleku-
laren Aethers aus, so ist man berechtigt, allgemein zu
schreiben :

J=0C2

Dies vorausgesetzt, treffen wir fiir die weitere Arbeit
folgende Disposition :

Vertiigt man auf Grund der vorangegangenen Unter-
suchung iiber eine Gleichung, welche die drei in Betracht
kommenden Oscillationsgeschwindigkeiten mittelst der zu-
gehorigen, als ‘bekannt vorauszusetzenden Producte mn?

B

=fwn®= p v%, d. h. mittelst Functionen, die nur von der

Fortpflanzungsgeschwindigkeit und von dem Winkel zwi-
schen Strahl und Wellennormale abhingen, mit einander
verkniiptt, so ldsst sich derselben mit Leichtigkeit eine
Continuititsbedingung hinzufiigen, die sich aus-
schliesslich auf die Oscillationen der Aether-
theilchen allein bezieht. Beide Gleichungen lassen
sich fiir alle bekannten Combinationen von homogenen (ru-
henden) Mitteln, sofern wenigstens die entsprechenden Vor-
gange nicht aus der Ebene des Hauptschnittes heraustreten,
durch einander aufdividiren, und die so entstehende dritte
Gleichung erscheint als weitere Continuitédtsbedingung
(sei es im geometrischen oder im mechanischen Sinne),
welche fiir Aether- und Korpertheilehen zu-
gleich erfiillt ist.

Gehen wir nun aus von dem einfachsten Falle, dass
namlich in mn? sowohl 8 als w reell ist, so ldsst sich die
Aufgabe dadurch erweitern, dass man einmal bei reeller
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit « die Wellenbreite § und
damit die Richtung des Strahles complex oder imaginir
setzt. Andererseits kann dann auch @ complex werden,
und auch in diesem Falle konnen Strahl und Wellennor-
male sich entweder decken oder auseinandertreten.
Dem entsprechend bestimmen wir die Intensitit des
gespiegelten und gebrochenen Lichtes :
A) fir die sogenannten neutralen isotropen und anisotro-
pen Mittel,
B) fiir die mit elliptischer Polarisation begabten (isotro-
pen) Mittel und dieselbe
C) insbesondere unter den Bedingungen der Totalreflexion,
D) fir die metallisch reflectirenden Mittel ohne Beriick-
sichtigung der Grianzwirkung,
E) fiir dieselben unter Beriicksichtigung der Grinzwirkung.
F) Endlich soll gezeigt werden, dass diese hier aufgestellte,
bisher iibliche Eintheilung der dioptrischen Mittel sich
nicht wohl mehr halten lisst, sofern eben jedes Mittel
je nach der auffallenden Strahlengattung bald die Eigen-
schaften der einen, bald die der andern Klasse besitzt.
Im Uebrigen werden wir in jedem einzelnen Falle das
Imaginire eliminiren und die beziiglichen Vorginge nicht
nur leicht iibersehbar darstellen, sondern dieselben auch
auf rein physikalische Ursachen zuriickfiihren.

A. Das neutrale Mittel.

Jamin, welcher die elliptisch polarisirenden Mittel
als positive und negative kennen lehrte, stellte zwischen
beide die sogenannten neutralen Mittel, als deren haupt-
sichlichste Reprisentanten Alaun und Menilit aufgefiihrt
werden. Wihrend eine elliptisch polarisirende Substanz
auffallendes geradlinig polarisirtes Licht in elliptisches um-
wandelt 1), vermag das ein neutrales Mittel nie. Auf letz-

1) Das Vorzeichen dieser Umwandlung ist iibrigens, wie Quincke
hervorhebt, das entgegengesetzte, je nachdem der Uebergang des
Lichtes erfolgt vom Weltather zum Mittel oder vom Mittel zu jenem.

Verh. d. nat. Ver. Jahrg. XXXII. 4. Folge. IL Bd. 2
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teres wenden sich daher diejenigen einfachen Grundsitze an,
die zuerst von Fresnel und Neumann formulirt wurden.

Man denke sich zwei isotrope Mittel — oder auch
zwei anisotrope unter der Einschriinkung, dass beider Sym-
metrieebnen mit der Einfallsebne zusammenfallen — -durch
eine ebne Fliche getrennt. Unterscheiden wir die beiden
Fille, dass die Schwingungen des einfallenden Lichtes ent-
weder erstens auf der Einfallsebne senkrecht stehen oder
zweitens derselben parallel sind.

I In diesem Fall ist die statthabende Spiegelung und
Brechung die ordinire. Versteht man noch wie friiher
unter ¢ die variable Oscillationsgeschwindigkeit der Aether-
theilchen und beachtet, dass der Oscillationsausschlag o
gegeben ist durch:

cdt =C éosg{—‘t(t—@+6)dt

0 27 0
CTsm T (t—@+ ) Asin 75 T (t_'@+5)’

80 besteht zwischen der Geschwindigkeitsamplitiide C und
der Ausschlagsamplitiide A die Beziehung:
A
C=2xn S
Nunmehr lisst sich das Continuititsprineip in doppel-
ter Weise entweder mit Fresnel und Neumann auf die
Schwingungsgeschwindigkeiten oder mit Cauchy auf die
Schwingungsausschlige der (Aether-)Theilchen der Grinz-
schicht anwenden. Dem entsprechend hétte man die beiden

Gleichungen :

¢ + 0r = 0p
18. dQE ng ng X =0.
dt T dt

Wie ich anderswo gezeigt habe, flihren dieselben in
der That fiir bewegte Mittel, fiir welche Tg, Tr, Tp nicht
gleich sind, zum Ziele, ohne dass es nothig wire, noch
.andere Principien herbeizuziehen. Wollte man sie dagegen
ohne Weiteres auf rubende Mittel anwenden, so wiirden

beide identisch ?).

1) Astron. Undulationstheorie, Zusatz H, S. 221. Durch die that-
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Mit jedenfalls grosserer Willkiir und nur a posteriori
berechtigt ersetzt Cauchy die vorstehenden Gleichungen
durch das System der beiden schon genannten folgenden:

OE + OR = @D
19. d_QE +§_g§_d9]) X =0.
dx * dx  dx

Wenn nimlich diese Gleichungen der Erfahrung auch
ftir ruhende Mittel ') und selbst flir bewegte, sofern die Re-
flexion im Zusseren Weltither Statt findet, gentigen, so ver-
sagen sie ihren Dienst bei der Reflexion im Innern bewegter
Mittel. Bei einer solchen inneren Spiegclung haben nim-
lich einfallende und reflectirte Welle ungleiche Fortpflan-
zungsgeschwindigkeiten und darum ungleiche Volumina und
ungleiche lebendige Krifte, und so lidsst sich sagen, dass
die Cauchy’schen Grundséitze bloss so lange zu-
lissig bleiben, als sie mit der von ihnen um-
gangenen Forderung der Erhaltung der leben-
digen Kraft vertriglich bleiben.

Allgemeiner, weil auch in diesem Fall gentigend, sind
die bekannten Grundsitze Fresnel’s und Neumann’s.
Mittelst Combination des Princips der Continuitit mit dem
der Erbaltung der Kraft erhilt man bei Anwendung der
sreducirten Aethermassen®:

ce + ¢ = Cp
20. - wg(ce+ cg) =upcp ) X=o.
ug (cg® — cg?) = up cp?

Selbstverstiandlich steht die mittlere dieser Gleichungen,
wenn ihr auch kein so hoher Grad von Evidenz oder #usse-
rer Opportunitit zukommen sollte wie den beiden fibrigen,
an theoretischer Bedeutung ihnen keineswegs nach.

Sie lassen sich folgendermassen aussprechen:

a) Dem Grundsatz der Continuitit zufolge muss die

sichliche Ausfiibrbarkeit des hier angedeuteten Verfahrens, auf das
ich noch in einer spiteren Abhandlung zuriickzukommen gedenke,
balte ich die Frage nach der Schwingungsebne des polarisirten Lichtes
theoretisch fiir endgiiltig erledigt.

1) Die beziigliche Entwicklung findet man verallgemeinert in
dem Abschnitt iiber Metallreflexion.
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algebraische Summe der in der einfallenden und gespiegel-
ten Welle enthaltenen Verschiebungsgeschwindigkeiten der
in der durchgehenden gleich sein.

b) Dem Grundsatz der Aequivalenz der Bewegungs-
mengen zufolge miissen die in der einfallenden und gespie-
gelten Welle enthaltenen Bewegungsmengen (ue) der in der
durchgehenden gleich sein, und betrachten wir das Vor-
zeichen von cr als durch a) gegeben.

¢) Dem Grundsatz der Erhaltung der lebendigen Kraft
zufolge muss die in der einfallenden Welle enthaltene le-
bendige Kraft sich in der gespiegelten und gebrochenen
Welle wiederfinden.

) Den vorstehenden Gleichungen stelle ich die folgenden
gegeniiber, die mittelst bekannter Transformation durch ein-
fache Einfiihrung der ,reducirten Elasticitit und ,,Aether-
geschwindigkeit” aus ihnen zu gewinnen sind:
e (¥ + ) = éepyp
20e. mg () + yr) = mp yp
mg g (7g* — yr%) = mpéepyp?.

Derjenige freilich, welcher unsere ,reducirte” Elasti-
eitit als die wirklich in der Natur vorkommende betrach-
tet, wird sowohl die erste als dritte dieser Uebergangs-
bedingungen als unmdglich verwerfen miissen.

Die hier aufgestellten Gleichungen gelten indess nicht
bloss fiir x =0, sondern bei continuirlicher Wellenbewegung
auch fiir alle Punkte der beiden combinirten Mittel, fiir

welche g gleich ist einer beliebigen ganzen Zahl z. Es

sind dies Punkte gleicher Phase. Fiir dieselben lasst sich
nun auch die variable Oscillationsgeschwindigkeit ¢ durch
die zugehorige Amplitiide C ersetzen. Wir schreiben daher
definitiv:
CE + CR = Cp
] ) ‘ 2

21. mE(l + I;zg; )(CE—CR)=mD(1+“I‘n‘;(é’;2 )CD

m(CE2 —_ 032) 4 m’ (ClE2 —_ C/R2) =Ip C])2 -+ m‘p C'DZ.

Damit horen die genannten Beziehungen auf, eigent-
liche Grianzgleichungen zu sein, als welche man sie ge-
wohnlich ausschliesslich betrachtet. Gibt man noch den
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beiden ersten derselben mit Riicksicht auf ihre weitere Ver-

wendung die Form:
Ce + Cr=0p

/gE AT @ /
B (Cx—Cm)= 22 0,

so entwickelt sich mittelst Elimination von Cp, resp. Cg:
. wEﬂD—wDﬁEC 20pBe
2. Cr= wsfp + wpfe = wefo + wp ﬂE
Fiir neutrale Mittel insbesondere verhalten sich £z : 8p
= cosa:cosap, und daher schreibt sich, wenn noch die

Schwichungscoefficienten g‘-‘:R gn =D eingefiihrt und

a=¢e, op =1 gesetzt werden, fiir diese auch:
. , __ sin(e—r) - 2cosesinr
23. R= T sin(e4+1r)’ T sinfe+71)

Wire das erste der beiden an einander stossenden
Mittel der Weltither, folglich e>r, so bedeutet bekanntlich
das negative Zeichen von R als der Amplitiide einer Sinus-
soide einen plotzlichen Phasenunterschied von sz oder einen
plstzlich erlangten Gangunterschied von einer halben Welle.
Wiirde dagegen der Weltither als zweites Mittel genom-
men, so hitte man in vorstehenden Ausdriicken e und r
gegen einander zu vertauschen, um die entsprechenden
Coefficienten R; und D; zu erhalten.

Fiir beide Combinationen ist folglich:

1+R=D, 1+Ri=Di, Ri=—R
und daher:
24. DD;=1—R2

1I. Sind die Schwingungen des einfallenden Lichtes
der Einfallsebne parallel, so ist inshesondere unter der An-
nahme der Hauptschnitte zweier Krystalle sowohl Spiegelung
wie Brechung die extraordinire.

Die fiir diesen zweiten Hauptfall von Green und
Cauchy aufgestellten, S. 6 angefiihrten vier Continuitits-
bedingungen glaube ich verwerfen zu miissen und zwar aus
folgenden besonderen Griinden:

1) Dieselben setzen neben der einfallenden vier Wel-
len voraus, zwei gespiegelte und zwei gebrochene, wihrend
man mit je einer auskommt.



22

2) Wihrend dieselben, wenn das erste der beiden com -
binirten Mittel isotrop, das zweite anisotrop genommen wird,
zu unbestimmten Intensitidtsausdriicken fiihren, welche die
richtigen in sich einschliessen, so werden sie (wenigstens
bei der Beschrinkung auf fiinf Strahlen) unméglich, wenn um-
gekehrt das erste Mittel anisotrop und das zweite isotrop ist.

3) Um auch in diesem Falle zu richtigen Formeln zu
gelangen, sind die vier Continuititsgleichungen auf ihre
ersten beiden zu beschrinken, und sind denselben gewisse
fremdartige, durch directe Vergleichung mit der Erfahrung
zu entnehmende Annahmen hinzuzufiigen.

4) Consequenter Weise sind daher auch bei Zusserer
Reflexion an Krystallen die zwei letzten Continuitdtsbedin-
gungen zu verwerfen, da auch hier dieselben Annahmen mit
Beihiilfe der beiden ersten zum Ziele fiihren.

Beziiglich der zu machenden Nebenannahmen verweise
ich auf die Darstellung am Schlusse dieses Abschnittes so-
wie auf SS. 235—245 meines Buches.

Was denn andererseits die von Fresnel und Neu-
mann fiir diesen zweiten Hauptfall aufgestellten Grinz-
bedingungen betrifft, so lassen sich dieselben zunichst bei
Einfihrung der ,reducirten Aethermassen® auf die folgende
allgemeinste Form bringen:

é}tj cgsinog + LE cgSin or = 1%1!; ¢p sin oy

25 E m
’ ME CE sin ag =+ ur cr sinagr = Up Cp sin ap

UE cg? — ugr 6r? = up cp -

Obwohl bei der Beschrinkung auf die Vorginge im
Hauptschnitt, unter der wir hier die Aufgabe durchfiihren,
zwei dieser Gleichungen, etwa die beiden letzten, als prin-
cipiell gegeben geniigen, so bedarf man auch der ersten,
wenn man, wie Cornu?), die Intensitit des gespiegelten
(und durchgehenden) Lichtes allgemein in ihrer Abh#ngig-
keit von der Orientirung zu den Krystallaxen behandelt.

Man kann die aufgestellten Gleichungen wieder villig
transformiren. So wenig einleuchtend nimlich die Form
war, welche die Uebergangsbedingungen des ersten Haupt-

1) Ann. de chim. (4) t. XI, p. 288.
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falles bei Einfihrung der ,reducirten Elasticitit” und
»Aethergeschwindigkeit erhielten, so Yerhaltnissmﬁ.‘.;sig be:
friedigend erscheint ihre Anwendung hier. Man gewinnt so:
ygsinag T yrsinor=ypsinap

m (ygsineg+ yrsinor) =mpypsinep
m (72 sin? ag — yr? 8in® ar) = mp yp® sin® ap,
sofern allgemein (d. h. auch im Hauptschnitte anisotroper
Mittel) die entsprechenden Volumina der einfallenden und ge-
spiegelten Welle einander gleich sind, folglich: mg=mr=m.

25b.

Die erhaltenen sechs Gleichungen lassen sich nun fol-

gendermassen aussprechen :

a) Dem Grundsatz der
Aequivalenz der Bewegungs-
mengen zufolge miissen nicht
bloss die Producte aus den
in der Richtung des Lothes
genommenen Componenten
der Verschiebungsgeschwin-
keiten ¢ in die beziiglichen

Aetherdichten —lg , sondern

auch:

b) die Producte aus den
ndamlichen Componenten in
die reducirten Massen u zu
beiden Seiten der Trennungs-
fliche gleich sein.

¢) Die in der einfallen-
den Welle enthaltene leben-
dige Kraft muss sich in der
gespiegelten und gebroche-
nen erhalten.

a) Dem Grundsatz der
Continuitat zufolge muss die
algebraische Summe der in
der Richtung des Lothes ge-
nommenen reducirten Ver-
schiebungsgeschwindigkeiten
(y) fiir die einfallende und ge-
spiegelte Welle der Verschie-
bungsgeschwindigkeit  der
durchgehenden Welle gleich
sein.

b) Dem Grundsatz der
Aequivalenz der Bewegungs-
mengen zufolge miissen die
Producte der in der Rich-
tung des Lothes genommenen
reducirten Aethergeschwin-
digkeiten in die Massen m
zu beiden Seiten der Tren-
nungsfliche gleich sein.

¢) Die nach dem Lothe
genommene Componente der
(scheinbaren) lebendigen
Kraft der einfallenden Welle
muss sich in den entsprechen-
den Componenten der gespie-
gelten und gebrochenen Welle
erhalten.
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Was iibrigens das Vorzeichen der zweiten Glieder in
den beiden ersten Gleichungen betrifft, so ist es, sofern ihr
Product die dritte erzeugen muss, fiir beide das entgegen-
gesetzte. Im Uebrigen wird dasselbe, abgesehen davon,
dass die mittlere der Gleichungen 25 sich fiir einen speciel-
len Fall in eine Continuititshedingung umformt, dadurch
bestimmt, dass fiir die normale Incidenz die beiden Haupt-
falle in ihren Forderungen und Resultaten zusammenfallen.

Selbstverstandlich werden auch hier die genannten
Beziehungen bei continuirlicher Wellenbewegung nicht bloss
fiir die Punkte der Grinzschicht, sondern fiir alle, die um
eine ganze Zahl ihrer beziiglichen Wellenllingen von dem
Einfallspunkt abstehen, erfiillt sein. '

Wenn wir nunmehr die allgemein autgestellten Prin-
cipien zunichst auf isotrope Mittel beschrinken, so wandeln
sich die Gleichungen 25 um in:

CE—'CR=CDD.
26. (Cg + Cr) cose = Cpcosr
(Cg?— Cg?)cose =Cp?ncosr.

Die zweite derselben ist die bekannte Fresnel-Neu-
mann’sche Continuititsgleichung, in der das vorhin unbe-
stimmt gebliebene Vorzeichen sich nach den eben genann-
ten beiden Riicksichten als das positive ausweist. Dem-
gemiss erhdlt man fiir die Schwichungscoefficienten :

97 _ _tang(e—r) o 2cosesinr

) tang (e +1)’ sin(e 4+ 1) cos (e —r)
Werden beide Mittel gegen einander vertauscht, so
wechseln wieder e und r ihre Rolle.

Bei der extraordindren Spiegelung und Brechung fer-
ner im Hauptschnitt anisotroper Mittel hat man zu beach-
ten, dass die gleichzeitig in Bewegung gesetzten, sogenann-
ten optisch #quivalenten Massen durch die Richtung der
Strahlen (anstatt der Wellennormalen) begrinzt werden.
Ist daher wieder u« gleich dem Producte aus Volumen und
Dichtigkeit, also:

«=m.n?
so verbalten sich die drei Volumina m, wenn noch die
Strahlengeschwindigkeiten mit ¢ und die Brechungswinkel
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der Strahlen mit r‘ bezeichnet werden, an der Grinzfliche
offenbar wie:
98. Mg : Mg : Mp == 0gCOSI'E : ORCOSI'R : 0D COST'p.
Oder auch, wenn Strahl und Wellennormale einen
Winkel b einschliessen, so dass:
=0co8D,
wie:
coSI'’s . COSI'R  COSI'D
EGosos - “Feosor P cosbp
Und da selbstverstindlich diese Volumina sich auch
messen durch die Producte der Wellenbreite 8 in die dar-
auf gezogene Senkrechte w, so verhalten sich die Wellen-
breiten wie: .
o . __ COSI'E COSI'r COSI'p
29. Bu:fr:fo = 0ohs "cosDr COSDD
Dies vorausgesetzt, erhalten die obigen Grinzgleichun-
gen, wenn zunichst das erste Mittel isotrop, etwa der Welt-
raum ist, die Form:

CE —_ CR = CDD
cosr’
30. (Cg + Cp) cos e—CDm
cosr‘_

(Cg% — Cr?) cose = Cp®n
E %) D7 cos D

Man erhilt aus ihnen unter Beachtung, dass:
r=r+09,
beziiglich der Schwichungscoefficienten die Werthe :
___sin(e —r) cos (e + 1) + sin®rtangd
sin (e + r) cos (e —r) — sin®r tang d’
2cos esinr
sin (e 4+ 1) cos (e —r) — sin? r tang d

31.

D=

oder auch:
tang D
z__
R—— n 1 ,
] tang d
31,. cot (e —r) — T
D= 1 cot(e +r) + cot (e —r)
~n tang D
n-—1
welche Ausdriicke fiir = o in die friiheren iibergehen. An-

cot (e + 1) +

cot(e —r) —
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dererseits ergibt das Verfahren von Cauchy und Green
fir R bekanntlich den unbestimmt bleibenden Ausdruck:
39 __cot (e + 1) + tang (¢'r + &'p)

’ " cot (e —r) — tang (o's + ')’

in dem nmlich o'y, o'p die ginzlich unbekannten Brechungs-
winkel der beiden hypothetischen Longitudinalwellen be-
deuten?).

Bei Einfithrung ferner von Fortpflanzungsgeschwindig-
keit und Wellenbreite unterscheidet sich die dann entste-
hende Form : b — oo

VPE — WPHPD
33. R=— vBs + 0fo
in mchts von der der isotropen Mittel. Und bei Einfiihrung
der Foxtpﬂanzungsgeschwmdlgkelt v =1 und Strahlenge-
schwindigkeit ¢ wird sie zur bekannten Neumann’schen
Gleichung:

34.

__€ose— 0 cosT’ ?)
" cose+ g cosr
Werden endlich beide Mittel als anisotrop vorausge-
setzt, so schreiben sich, da:
D 8in @z = ng Sin ¢g = np sin ap,
die beiden ersten der Gleichungen 25 auch so:
Cgng — Crnr = Cpmp
Cengmg + Crnrmg = Cpnp mp,
und damit ibr Produect:
CE ng? mg + CE CR Ng DR (ma — mE) S CRZ nrZmg = C]‘)2 np?mp:
mit der dritten (Gl. 14) iibereinstimme, muss wieder sein,
wie oben:

d. h

My = IR,

wg _ fr __ cosT'RCOS DE
wr~ Pr  €OST'zCOS D
Von der Richtigkeit dieser Beziehung iiberzeugt man
sich in der That durch die Untersuchung der geometrischen
Bedingungen der Construction der gespiegelten Welle 2).

sin(e—r)
sin(e+r)°
2) Ueber den Einflnss der Krystallflichen bei der Reflexion
des Lichtes, Berlin 1837.
3) Astr. Und. S. 240.

1) Setzt man z. B. tang(e'p + ol )=tangr, so wird: R=—
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Schreibt man noch wegen der Proportionalitit von nm
mit B die zweite dieser Gleichungen so:
Ce P + Cr Br = Cp B,
oder :
COSI'g COST'R COST'p
Cs o8 Dz + Cr cosdr  ° cosdp’
go ldsst sich dieselbe folgendermassen aussprechen:

Zerlegt man dieeinfallende, reflectirte und
durchgehende Welle in lauter Elemente und
denkt sich fiir den Moment des Aufstossens auf
die Trennungsfliche die in denselben enthalte-
nenVerschiebungsgeschwindigkeitendesAethers
inihrenrespectiven Schwerpunkten concentrirt,
dann mussdiealgebraische Summe derinjedem
einfallenden und gespiegelten Wellenelemente
enthaltenen Verschiebungsgeschwindigkeiten
der in dem gebrochenen gleich sein.

Diese Auffassung, die meines Wissens noch von Nie=
manden ausgesprochen wurde, ist sonach eine allgemeinere
und darum berechtigtere als die nur speciell giiltige von
Fresnel und Neumann. Mit Riicksicht hierauf lassen
sich die allgemeinen Uebelga,ngsbedmgungen des zweiten
Hauptfalles auch so gruppiren :

Bs Ce + Br Cr =g Cp

Ce sinaE(l + n;;‘g - ) CRsmaR(l+ m:gpz )
EVE 2
35. —C in (1+mDGI 2)
= bosinao myp Cp?

(mE CE2 + m’EC‘E"’) — (IDRCP.2 + m‘RC’B“’) = (mDCD2+mIDCID2),
und in dieser Form sollen sie den fiir den 1. Hauptfall
aufgestellten Gleichungen 21 coordinirt werden.

Mittelst der beiden ersten derselben unter der prak-
tisch bequemen Form :

Cp + 2 c_ﬂ"c
E R [gD

CF _-ECR=——CD

wn
erhilt man schliesslich :
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' _ wefr— wpfpor 2 wp BE
36. Cp=——""" —"2"""Cg Cp= - Cg
wg B + wp fp WE wEg fr + wp fp
oder z. B.
Coe siho(cosa—sinatangds)—sinep(cosop—sinaptangdp) sinay
= SO0

sine(cosa—sinatangdg)+sinap(cosap—sinaptangdp) sina
als eine Erweiterung der Neumann’schen Formel. Die hier
abgeleiteten Beziehungen in Verbindung mit den Ausdrii-
cken 22 sind die allgemeinsten, welche die Reflexionstheorie
zwischen ausschliesslich reellen Grossen zu liefern vermag,.

Dass dieselben, wenn zunichst das erste Mittel der
Weltither und das zweite ein Krystall ist, die oben ge-
wonnenen Schwichungscoefficienten in sich einschliessen,
ergibt die unmittelbare Vergleichung.

Und um die Vorginge an der Hinterfliche eines Kry-
stalles auf die an der Vorderfliche beziehen zu konnen,
denke man sich denselben als planparallele Platte, so dass
die Einfalls- und Brechungswinkel zu correspondirenden
werden. Heissen jetzt die beziiglichen Schwichungscoet-
ficienten R; und D;, so kommt bei Vertauschung von wg,
[313 und (D, ﬂn:

v E—wnﬂan . Q’UﬁD
1™ ufg + wpfpwp’ 1 vfE + wp
also bei Vergleichung mit Gl. 33:
Yp — —R
wg !

Man zieht daraus mit Hiilfe der zweiten der vorste-

henden Uebergangshedingungen :

1— %2R =1+ R="2D,
WR v 1
und deren Combination mit der fiir die Vorderfiiche giiltigen:
1—R=2D
wWp
den Schluss:
DD, =1—Rg
so dass die Beziehung zwischen dem Schwichungscoefficien-
ten einer nach zweimaliger Brechung aus der Hinterfliche
der Platte austretenden Welle und dem Schwichungscoef-

ficienten der an der Vorderfliche reflectirten tiir anisotrope
wie isotrope Mittel und zwar fiir beide Hauptfille gleich ist.
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Es erscheint zweckmiissig, gerade an dieser Stelle die
aufgestellten Grinzgleichungen 35 in ihrem Verhaltniss zu
den beriihmten Cauchy’schen Continuititshedingungen end-
giiltig festzustellen. Zu dem Ende werde zuniichst die
mittlere derselben, d. h. die erste der Gleichungen 25,
durch Benutzung von Relation 15 in eine Contmultatsbedm-
gung zwischen den gemischten Verschiebungsgeschwindig-
keiten ¢ und ¢', umgewandelt. Dieselbe wird (gleich Nr. 1
der Gleichungen 25y):

(¢ + ¢')esinag — (¢ + ¢'1) rsinag = (¢ + ¢'1) p sin ap.

Oder wenn allgemein :

¢’y 8in ¢ = ¢ cos o
gesetzt und fortan der reflectirten Amplitiide das negative
Zeichen beigelegt wird:
a7 (ce sin ag + C'g c0s ¢'s) + (Cr Sinar + ¢'g cOs a'r)
) = (cp sin ap + ¢'p cos alp)
oder kiirzer :
(§e + &) + (& + £'n) = (§p + &)
Beachtet man ferner die Bedeutung der Wellenbreite:
g8 = cos @ —sin o tang b ,
so dass:
¢ = ccos @ — csin atang b,
wofilr auch gesetzt werden kann:
cf=-ccosa—c'sina,
so geht die erste der Gleichungen 35 iiber in:
38 (g cos ag — C'g 8in o'g) + (Cr COS &tp — C'g 8in a'r)
) = (ep ¢0s ap — ¢'p sin a'p)
oder kiirzer:

(7e + 7's) + (18 + 7'8) = (0 + 7'p).
Es erscheinen so o! und ¢! definirt durch die Bezie-
hungen :
clcos ol = c%—’sina =(m?2—1)csinc

¢!sino! = ¢ sin ctang d,
woraus :

ngb

39. tangol= ;) ¢ =csina [/ 02 —1 + tang?d,
\

und die beiden Glelchungen in £ und # fallen mit denen
von Cauchy zusammen, sobald man fiir das erste Mittel
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den Weltither, also wegen bg=o0, ng =1 sowohl fiir &y
als 7'z den Werth Null substituirt, nichtsdestoweniger aber
die gleichwerthigen &'» und #': der unbeschréinkten Will-
kiir anheimstellt. — Die beiden weiteren Bedingungen
Cauchy’s sind nach dieser Einschrinkung der ersten ent-
weder iiberfliissig oder mit letzterer unvereinbar.

Heben wir jetzt zum Schluss die wichtigsten Resul-
tate, welche die Untersuchung der meutralen Mittel ergeben
hat, in moglichst bestimmter Weise heraus, so sind es
etwa folgende :

Im Innern der neutralen Mittel, d. h. der-
jenigen, welche beim Uebergang des Lichtes
weder die gespiegeltenoch die gebrochene Welle
in ihrer Phase verindern, ist die augenblick-
liche objective Intensitidt in jedem Punkte eine
einfach periodische Function von Zeit und Lage.
Namlich :

e = pu C?eos? 27r(,tT + ;—f)

Dividirt man ferner den Ueberschuss der
totalen subjectiven einfallenden Intensitidt
tiber die entsprechende reflectirte durch die
sabjective Intensitdt des gebrochenen Lichtes,
80 ist dieses Verh#ltniss:

CEZ—‘Cng_JE—JR__‘M_D
Cp? o Jo _,uE
von der Lage der Schwingungsebne des ein-
fallenden Lichtes unabhingig, also fiir beide
Hauptfille das gleiche.

B. Das elliptisch polarisirende Mittel.

Aus unserer Formulirung der fiir den zweiten Haupt-
fall geltenden Uebergangsbedingungen geht wohl zur Ge-
niige hervor, dass inshesondere die in der Richtung des
Lothes erfolgenden Stosse bei der Umwandlung der ein-
fallenden in eine gespiegelte und gebrochene Transversal-
welle eine bedeutsame Rolle spielen. Eine Hinzuziehung
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hypothetischer Longitudinalstrahlen hat daher nur den
Zweck, das Problem auf Kosten der sich zuerst und un-
willktirlich aufdringenden mechanischen Auffassung in eine
Frage der blossen geometrischen Continuitit umzustempeln.

Wenn dann Green von diesem Standpunkte aus (fiir
isotrope Mittel) die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Lon-
gitudinalwellen als sehr gross gegen die der Transversal-
wellen annimmt, so ist dagegen, vorausgesetzt, dass auch die
lebendige Kraft der ersteren verschwindend klein ist, nichts
einzuwenden als die Unmoglichkeit, sie aufzufinden. Green
erhilt dadurch fiir tango'p und tang o'p (vergl. Formel 32)
imagindre Werthe, und so lisst sich in derselben setzen:

tang (ol + olp) =eyv'—1,
wo ¢ eine sich aus den Fortpflanzungsgeschwindigkeiten
(w's, w'p) zusammensetzende, vom Einfallswinkel unabhén-
gige Constante bedeutet. .

Cauchy dagegen, welcher den Longitudinalwellen
imaginire Fortpflanzungsgeschwindigkeiten zuweist und sie
dadurch seitens des Mittels extingirt werden lisst, ist mit
Recht der Vorwurf gemacht, dass man durch eine derartige
Annahme jedes gewollte Resultat erzielen konne. Diejeni-
gen daher, die mit uns ein ponderables Mittel als Aggregat
von mit einander schwingenden Aether- und Korpertheil-
chen betrachten, diirfen in diesem Vorgehen Cauchy’s ein
stilles Zugestindniss erblicken, dass man mit einem vbllig
elastischen, aus reinem Aether construirten Mittel den An-
forderungen der Erfahrung nicht immer geniigt. Nach
Cauchy’s Rechnungen !) und zwar kraft der genannten
Annahme soll es innerhalb der Schicht, deren Gleichung
x =0 ist, sowie oberhalb und unterhalb derselben zu ellip-
tischen Schwingungen kommen, die, unabhingig von den
Transversalwellen, zu beiden Seiten im geometrischen Ver-
baltniss ihrer Entfernung von der gedachten Ebne abneh-
men und so allmilig verschwinden. Auch nach Cauchy
werden tangolz und tangolp imagindr, aber es ist nahezu :

tang (¢lg + alp) =e¢sine y—1,
wo wieder ¢ eine Constante bedeutet. Es ist dieselbe, wel-

1) Vergl. Eisenlohr, Pogg. Ann, Bd. 104, S. 355.



82

cher Jamin den Namen ,Ellipticitatscoetficient gegeben
hat. Die Formeln Green’s und Cauchy’s lassen sich dem-
nach zusammenfassen in:
__ cot(e+1)+kyT1

40. Rr = T eot(e—1 —E, =

Die so gewonnene Einfiihrung des Imagindren bewirkt
fiir das im zweiten Hauptfall einfallende Licht eine plotz-
liche und bleibende Verzogerung, wihrend dagegen das im
ersten Hauptfall einfallende nach wie vor mit dem Schwi-
chungscoefficienten :

Re =

sin (e — 1)
T sin(e+ 1)’
also ohne Aenderung der Phase, reflectirt wiirde.

Zwischen dem Elliptititscoefficienten ¢ und den Fort-
pflanzungsgeschwindigkeiten der Transversalstrahlen hat
sich bis jetzt noch kein von der Erfahrung bestitigter Zu-
sammenhang auffinden lassen, und an eine etwaige Abhin-
gigkeit von der Dispersion ist wohl kaum gedacht worden.
Andererseits hat sich der Cauchy’sche Satz, dass man den
relativen Ellipticititscoefficienten fiir die Combination zweier
Mittel nach Analogie des relativen Brechungscoefficienten
aus den beiden absoluten mtisse berechnen kionnen, ange-
sichts der Versuche Jamin’s und Quincke’s nicht bestitigt,
und erblickt Ersterer ') in diesem Umstande eine eigen-
thiimliche Complication, welche die Theorie Cauchy’s nicht
hitte voraussehen konnen.

Nach Quincke ldsst sich, physikalisch genommen,
das Ergebniss derselben auch dahin aussprechen, dass das
der Einfallsebne parallel schwingende Licht in anderer
Weise (bei den verwandten Erscheinungen an Metallen ent-
weder mehr oder weniger tief) in das Mittel eindringt als
das zur Einfallsebne senkrecht schwingende. Man konnte
in der That in dem continuirlichen Uebergang der ponde-
rablen Theilchen von dem Zustand der einseitigen Begrin-
zung und Einwirkung seitens der iibrigen zu dem Zustand
ihrer allseitig gleichen Gebundenheit im Innern eine speci-
fische Grinzschicht erblicken, in welcher die Oscillationen
der Korper- und Aethertheilchen, sei es nach anderen

1) Ann. de chim. (3) t. XXXI, p. 182,
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Gesetzen erfolgen als in griosserer Tiefe oder zwischen zwei
bestimmten Grénzwerthen variiren. Und wire das Gesetz
dieses Uebergangs bekannt, so wiirde sich nach dieser An-
schauung auch wohl der Weg finden, der eine directe Lo-
sung des Problems der Intensitéiten und Phasen ermoglichte.

Ohne hier auf die Berechtigung der besprochenen An-
sicht schon einzugehen, mochte ich doch hervorheben, dass
es wenig®ens vorldufig riathlich erscheint, das von Fresnel,
Green und Cauchy eingeschlagene Verfalren nicht ohne
Weiteres zu verlassen. Man gelangt ndmlich auch von un-
seren Gleichungen aus durch blosses Complexsetzen einer
gewissen Grosse zu Ausdriicken, welche der Erfahrung wo-
moglich besser entsprechen als die von Green und Cauchy,
und welche auch in theoretischer Hinsicht mindestens die
gleiche Zulissigkeit beanspruchen wie jene.

1. Die dussere Spiegelung.

Gehen wir aus von der wohl feststehenden Thatsache,
dass die elliptische Reflexion sich nicht bloss an der Ober-
flache isotroper, sondern auch anisotroper Mittel vorfindet.
Ist dann nach Gl 31 der Schwichungscoefficient des Lich-
tes, welches im zweiten Hauptfall an der Oberfliche einer
neutralen anisotropen Substanz reflectirt wird :

cot (e+r) + tangh

Reemo
tangb
cot (e—r) — w1
dann lisst sich der fiir ein elliptisch polarisirendes Mittel
thatsidchlich eintretende Gangunterschied am einfachsten
dadurch hervorrufen, dass man setzt:
D=Do+ 2y 7,
oder- sofern sowohl b, als namentlich » als kleine Grossen
betrachtet werden diirfen, deren hohere Potenzen zu ver-
nachlédssigen sind:

41. tang b= tang do + = \/._
Demgemiss erhilt man, wenn noch zur Abkiirzung :
¥
42. nT_—l =¢&

geschrieben wird :
Verh. d, nat. Ver. Jahrg. XXXII 4. Folge. II. Ba. 3
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(cot(e+1) + tangbo) + e /—-1

(cot (e—r) — t;?_g_b;) —ey
und ist ¢ ohne Zweifel eine Function des Orientirungswin-
kels zu den Axen.

Fiir isotrope Mittel, fiir welche Dy =0 1st wiirde ¢
eine Constante und man erhielte :

cot (e +1) + ey =1

44 R——cot(e—r)—e‘/fl’
welcher Ausdruck mit dem von Green gegebenen tiber-
einstimmt. Dazu erhilt man zufolge Gl. 31v:
44 __lcot (e +r) + cot (e—r)
’ “n cot(fe—r)—ey—1 -
Um also diejenigen isotropen Mittel, die
der im zweiten Hauptfall reflectirten Welle
eine Verzdogerung ertheilen, unter die neutra-
len Mittel zu subsumiren, resp. die beidersei-
tigen Vorginge durch eine und dieselbe Formel
zu umfassen, bedarf es nur der Annahme, dass
an der Gréinze der ersteren aus irgend welchen
Griinden der gebrochene Strahl eine von
der Wellennormale verschiedene Richtung ein-
schlage, und dass der Winkel zwischen beiden
imaginir werde.

Wenn man nun weiter auf die Uebergangsbedmgun—
gen selbst zuriickgeht und dieselben (vergl. Gleichungen 30)
schreibt :

43. R=—

(1—R) v =Dwn?
45, (1+R) b =Dg
(1 —R)bv=DB wnt,
$0 nimmt wegen:
cos 1’ . . —
g= o5 § = CosT —sin rtangd = cosr—sinr.x vy =1
sowohl die Wellenbreite # als auch die reducirte Aether-
masse up =mp.n* die complexe Form an. .
Will und muss man diese Verhaltnisse auf eine gewisse
eigenthiimliche Anisotropie, sei es der Grinzschicht oder sei
es des Innern zuriickfiihren, so hat man jedoch hier ebenso
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wenig an doppelte Brechung zu denken, wie etwa bei der
Wellenfliche eines bewegten isotropen Mittels, fiir welches
gleichfalls (und zwar in reeller Weise) Strahl und Wellen-
normale divergiren *).

Der erste gethane Schritt nothigt in-
desszueinem zweiten Sollen wirklich die ellip-
tisch polarisirenden isotropen Mittel sich den neutralen zu-
und unterordnen, so verlangen die Grundsitze Fresnel's
und Neumann’s, dass die gewonnene Form der Gleichung
der lebendigen Kriifte zugleich den einen wie den anderen
Hauptfall umfasse. Wenn daher die Einfithrung von mp=gw
in die entsprechend vereinfachten Gleichungen 21 dieselben
auf die Form bringt :

: 1+R=D
46. (1—R)bv=D B wn?
. (1—R2)bv =D*?f w n?
so wird in ihnen der Wellenbreite # der nidmliche complexe
Werth zuzulegen sein wie in Gl. 45.

Da uns hier das Imaginire zum ersten Male entgegen-
tritt, so diirfte es vielleicht nicht iberfliissig sein, die Be-
deutung desselben fiir die Reflexionstheorie etwas ausfiihr-
licher zu begriinden.

Berechnet man R und D aus den beiden ersten der
Gl. 45 und 46, so werden beide complex, so dass sich
schreiben lisst :

R=R:+Rv=1
D=D:+D:yv=1

Demgemiss erhilt man fiir den I. Hauptfall:

1+R;+Rey=1=D;+D:y=1

1—R,—Roy —j= gc_gs_l (1—xtangry —7)(Dy + D2y 1)

__ncosr
=ose [(D1 + Dextangr) + v =1 (D.— D, =tangr )] .

Diese Gleichungen zerfallen in die folgenden vier: *
47. 1+R, =D, R.=
1—Ry= 25Dy + Do tang), - Rz—E—"i’?‘ -

1) Astr. Und. S. 58
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Aus ihnen lassen sich Ry, R;; Di, D: fiir sich als
Functionen bekannter Grossen berechnen.
Analog hat man fiir den zweiten Hauptfall :
1—R;—R: ‘/—_1=11(D1 +D; ‘/——-_1)

14+R+Rsy Zl—1=f£§—'l; [(D1 +Dqxtangr)+y —1(D:—D; xtangr)] ,

folglich nach der Trennung des Reellen und Imaginéiren :
1—R1=DD1 ——RzZDDz
48. cost cosr

1 +R1=m(D1 +Dgxtangr), Rz=m(Dz —D;xtangr).

Fiir x =0 werden auch Ry =D, =0, und die Grinz-
gleichungen fallen mit den Fresnel’schen zusammen.

Man hat nun zu beachten, dass die R und D niemals
isolirte, selbstindige Grossen sind, sondern stets als Ampli-
tiiden von Sinussoiden betrachtet werden miissen. Ver-
gegenwirtigt man sich z. B. die Bedeutung der fiir den
1. Hauptfall aufgestellten Continuitdtsbedingung unter der
allgemeinen, fiir jeden Zeitmoment giiltigen Form :

27 B ox 2 . or _ 27 ; dp
€08 7 (t +;) + Reos T (t +?) =Dcos T (t + E)’
die fiir alle Punkte der Ebne x = o erfiillt ist, so schreibt
sich dafiir jetzt:
—— 2 _—
cos e t'+ (Ri+ Re v "1)cos il t'=(Dy +Dgy"1)cos 2 t'.

T T T

Das Zeichen des Imagindren (y'—1), das seinem We-
sen nach die -giénzliche Tremmung der beiden Systeme der
Amplitiiden erzwingt, kann und muss hier offenbar — im
Einklang mit der Erklirung Fresnel’s — durch tang%” t!
ersetzt werden. Man hat so:

o8 gy—tt‘+R cos I t' + Resin 2Et’—D coszitt’+D i 2—nt‘
T 1 T 2 T = 1 T 281N T
und demgemiiss neben der einfallenden Welle:
05 = CO§ 2Tn(t‘ + 6—‘”‘)

v

die beiden reflectirten :
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) Ok
o'rR= RICOS T (t’ R), o'r=R; sm%r (t’ . )

und die beiden gebrochenen:
o
QD—DI cong (t’ 6:), 0 D—DlenT (t‘ LD)

In denjenigen Momenten also, in denen der von der
einfallenden Welle ausgehende Impuls seinen Maximalwerth
erreicht, ist die Bewegung auch in den entsprechenden bei-
den ersteren Wellen im Maximum, in den beiden letzteren
dagegen gleich Null und umgekehrt. Diese letzteren Wellen
erscheinen daher als die Folge einer selbstindigen Reactions-
wirkung der Korpertheilchen.

Fiir die totale subjective Intensitit der Superposition
der reflectirten Wellen erhilt man folgerichtig :
49. JR=R12+ R22=R02
und fiir den Phasenunterschied der resultirenden Welle ge-
gen die erstgenannte Componente :

49,. tangyr = %2 :
1

Analog werden die Ausdriicke fiir das duréhgehende
Licht, nédmlich:

50. JD =D12 +D22=D02, tangx];:%?.

Ersterer bezieht sich natiirlick nur auf die Schwingungen
der Aether- und nicht auf die der Korpertheilchen.

Die hier vorgetragene Auffassung gewinnt eine wei-
tere Bestitigung, wenn man die beiden Quadratensummen:
Ri2+ Re%, D2+ Do?
wirklich bildet und das zwischen ihnen bestehende Ver-
hiltniss untersucht. Man erhilt nimlich durch Multiplica-
tion der je unter einander stehenden der vier Gleichungen

47 und 48:
neosr
1= Ret=Cose

—R2= %Pss—el (Dz‘2 —D; Dox tang r),

D2+ Dy D;»tang r)

folglich durch Summation:
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nceosr

1— R2— R.2—
Ri*—R, cose

(Dlz + D22)7-

oder :

m (1—R,2—Re?) = mpn?(D,% + D;?),
sinr cos r
sine cos e
die linke Seite die wihrend der Zeit T seitens des Mittels
aufgenommene (totale) lebendige Kraft reprisentirt, und da
diese letztere sich nach wie vor auf Aether- und Korper-
theilchen nach dem Verhiltniss:
m’'De? __ m'(D"2%+ D%?)
mDy2 =~ m(D:%+ D:2)
vertheilt, so nimmt die Gleichung der totalen lebendigen
Krafte fiir die elliptisch polarisirenden Mittel dieselbe Form,
an wie fiir die neutralen, nimlich:

m (1— Ro?) = mp Do? + m'p. D'o2,

und diese Beziehung ist den beiden Hauptfillen gemein.

wenn nimlich: mp=m gesetzt wird. Da hier

51. n?—l=

Zu einem n#heren Verstindniss der Bedeutung des
Imagindren gelangt man jedoch erst dann, wenn man von
den totalen Intensitéten zu den augenblicklichen zuriickgeht.

Setzt man in der That den obigen Entwicklungen
entsprechend :
Ri=Rocos %z, Ro=Rosinyz,
) Di=Dscos xp, Dy=Dysinyp,
ferner zur Abkiirzung :
27

52. Tt‘ = ¢, tangn ==xtangr,

50 schreiben sich die vier Gleichungen 47 des I. Haupt-
falles auch so:

(1 + Rocos yr) cosp = Do cos xp cos ¢
R, sin yg sin ¢ = Dy sin xp sin g

neosr
(1—R COS! = —_ —_
( 0 C08yr) c08¢ =Dy 308 € 6087 cos (xp — ) COS ¢
. . ncosr . .
— Ry sin = —sin (yp— .
o Sinyrsing =Dy Py cOsns (xp—mn)sing

Und man gewinnt durch resp. Addition sowie durch
Multiplication der entstehenden Gleichungen :
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cosp + Rocos (p—yr) =Docos(¢p—p)
- cos(¢p —xp + 1)

cosg — Rocos (p—yr) = col:; COS']
ncos

cos e cosr;

53.

cos2g—Rq?c0s? (p—ym)=Do — €08(¢p—xp)COS(—xp+1)).

Wir betrachten diese Beziehungen als die
wirklichen, nur reelle Griossen enthaltenden
Grinzbedingungen der hier in Rede stehenden
Mittel

Fiir den II. Hauptfall ergibt sich mittelst Transfor-
mation der Gleichungen 48 analog:

cosg — Rocos(¢p—yr) =Don cos(¢ — xp)

__eosT
co8 +

® cosecosy (¢ —xo+7)
D2 DEOST

COS € CO8Y)

54, cosgp + Rocos (¢ — yr) =Do

c08%g—Ro%c0s%(¢—yxr)=Do cos(¢p—xp)cos(p—yxp +7)-

Sofern yxz und yp Verziogerungen sind, welche die
reflectirte und durchgehende Welle erfahren, so sind
Rocos(9p—yr), resp. Docos(¢ —yxp) die augenblicklichen
wirklichen Ausschlige eines Punktes hart an der Trennungs-
fliche. Mit Riicksicht hierauf wiirden sich die ersten der
Gl. 53 und 54 auch unmittelbar gewinnen lassen. Die bei-
den andern ergiben sich dann aus der Combination jener
mit der Gleichung der lebendigen Krifte.

Diese letztere, auf welche wir hier das grosste Ge-
wicht legen, und welche den beiden Hauptfillen gemein-
sam ist, schreibt sich mit Riicksicht auf die Bedeutung

von 7 auch so:
m [cosﬂ’go—RO?cosz( gp_xn)] = (mDDo’+m‘pD‘02) / 1+«%tang?r X
o8 (¢o—xp) cos(cp—xp + arctang (xtang r))
oder bei Auflssung des rechts stehenden Productes :
m ,— cos? @ — Ro? cos® (p — xn)]
55. -

= (mp Do+ m'p D'?) [cos’(qv—xn)— % tangnsin2(¢—xn)]
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Es ist also die in jedem Augenblick durch
die Grinzfliche in das Innere des Mittels ein-
tretende lebendige Kraft eine doppelt periodische
Function der Zeit. Dieselbe setzt sich zusam-
men aus einem Gliede von der Periode T, dem-
selben, wie es neutralen Mitteln entsprechen
wiirde, und aus einem Gliede von der Periode

%T, welch letzteres die Gesammt-Intensitdat?)

bald iber die normale Grosse der neutra-
len Mittel emporhebt, bald unter dieselbe
herabdrickt. Wird daher die vorstehende Gleichung
iiber die Gesammtperiode T integrilt 50" dass :

m[‘fcos2 t‘dt—Rofcosz( )dt]
— o0+ waDi |feo (20— )
o
T
L taner (sin( 2% ¢ —
—5 /.tanngsm(%,rt 2xp) dt],

80 fillt dasselbe heraus, und man erhilt (wie auf S. 38):

56. m (1 — Re?) = mp Do? + m'p D's?
oder :
1—Jr__ o
Jo T u

Die totale, wihrend einer Schwingungs-
dauer in das Innere eindringende lebendige
Kraft steht folglich zu der Stirkedeseinfallen-
den und reflectirten Lichtes in dem némlichen
Verh#ltniss wie bei den neutralen Mitteln.

Man erkennt aus dieser Darlegung; dass der Schwer-
punkt der vorgetragenen Theorie eben in der Annahme

1) Den zeitlichen Verlauf derselben wolle man sich durch
eine entsprechende Curve veranschaulichen.
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jener doppelt periodischen Bewegung' liegt. Ueber das
etwa Auffillige der derselben zugesprochenen Schwingungs-
form will ich vorliufig nur bemerken, dass es die niimliche
ist, auf welche die Erscheinungen der Metallreflexion und
gwar mit innerer Nothwendigkeit verweisen.

Es dringt sich jetzt die Frage auf, ob die bezeich-
nete Schwingungsbewegung der Grinzschicht sich ungein-
dert allen folgenden Schichten mittheilt, oder ob dieselbe
pur ihr eigenthiimlich und daher bei tieferem Eindringen
des Lichtes sich #ndert, resp. verschwindet. Im ersteren-
Fall handelte es sich um eine Oberflichenwirkung, im letz-
tern um eine Folge der ganzen inneren Constitution des
Aggregates. Wird demzufolge die augenblickliche, durch
ein Volumelement von der Lage 0 zur Zeit t hindurch-
gehende lebendige Kraft mit L bezeichnet, so dass:

__mpDy?+m'pD’y? 27t( _)__ ]
L_—-——_cosn cos T xp | X

cos T(’+6) yn+77]
‘80 bleibt zu entscheiden, ob u, welches Yiir die Grinzschicht
den Werth arc tang (x tangr) hat, diesen Werth unabhiin-
gig von J behilt, oder ob  und mit ihm » eine Function
ist von letzterem, beziehentlich von x und y.

Die Beantwortung dieser Frage ist nur moglich, wenn
man die in Rede stehenden Vorginge nicht bloss bei #us-
serer, sondern auch bei innerer Reflexion oder bei dusserer
und innerer Brechung zugleich untersucht.

Bestimmen wir indess zuvor den niheren Zusammen-
hang zwischen R, D, resp. J, 4, welche Grossen sich direct
experimentell ergeben, und dem Einfallswinkel e.

Da die in den complex gewordenen Grinzgleichungen
45 und 46 enthaltenen reellen Beziehungen nunmehr erkannt
-sind, so ldsst sich diese Bestimmung auf folgendem kurzem
Wege erzielen.

I. Hauptfall. Man erhilt zuvorderst unmittelbar :
R=_ vB—wb _ sine(cosr —sinrxy—1) —cosesinr
vB+wb™  sine(cosr —sinrx 1) + cosesinr

oder :
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sin (e —r)—y =i xsinesinr
sin (e +1)— ¢y —1xsinesinr
nnd entsprechend :

57. . R=

2cosesinr
5T D=sin(e +T)—y—1xsinesinr
Beide Ausdriicke haben die Form:
58 A+By=3
’ C+Dy=1’

die sich durch Multiplication von Zahler und Nenner mit
(C— D )/=1) umbildet in:
(AC+BD)+ y=1(BC—AD)
CZ + DZ ‘
Es folgt daraus gemiss den obigen Ausfithrungen
(Gl. 49 und 50) fiir die Intensitit:
59, J=(AC+BD)2+(BC—AD)2_A2+BZ

(02 ~+ D2)2 - C2 + DZ
und fiir den Phasenunterschied :
59v tang y = BO—AD
: AC+BD’

Diesen Regeln &ufolge leitet man ab:
Fiir das reflectirte Licht:
J = 8in% (e —1) + #%sin®e sin®r
R~ gin? (e + 1) + »%sin? e sin®r
#8in 2 e gin? r
" sin(e—r)sin(e+r) + #?sin®esin?r’
Und ftiir das durchgehende :
Jp= 4 cos? e sin®r
P~ sin?(e+r) + #*sin® e sin?r
zsinesinr
sin(e +r1)’
Oder wenn man statt » den Ellipticititscoefficienten ¢
einfiihrt, indem man setzt:
r=¢@2— 1),
80 gewinnt man die zusammengehorigen Formen :
gin(e—r) 1 —y—“Inesin(e+r)
R=—-: — .
sinfe+1) 1—y“Inesin(e—r)
D= 2cosesinr -
sin(e+r)[1— y"Inesin(e—r)]’

60.
tang yr =

tang yp =

folglich:
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__sin?(e—r) 14 n2&?gin(e + 1)
B sin?(e+r1) 1+ n®e?sin®(e—r)
egin2e
1 + &2 (n%2—1) sin%e

60p.

tang yp=—

und :
o 4 cos®e gin’r _
61p. P gin®(e+ 1) [1 + n®e2sin? (e—1)]
tang xp = n e sin (e —r).
Fasst man noch die wichtigeren Specialfille in’s Auge,.
s0 wird :

1) fir e=0
n —1)\2
JR:(II_-:_I)’ tang xr =0,
4
Jn—m, tang xp = 0,

2) fir e= P, gleich dem Polarisationswinkel, fiir

welchen n=tangP:
n?—1)2 (14-n%e?) ! 2ne

Jr= (n2(+ 1)2_})_ nZe?(n?—1)2’ tangyr=— (n+1)+ n%e2(n>—1)
Jp= 4 tang xp = —ne X1
(02+1)%+ n2e2(n2—1)%’ P n¢+ 1

3) fiir e =90°

Jn:l , tanng=O,
Jop=0, tangxn=el/n2— 1.

II. Hauptfall. Der obigen allgemeinen Gleichung 36 -

zufolge hat man:

R=—

folglich hier:
sin e cos € —sinrcosr + 1z sin?r
69. T sinecose + SINFCOST — y/—1 % SIN? T
_ 2 cosrsine
“ sinecose + sinrcosT — v —1x8in%r
Man erhalt daher:
Jp = sin2 (e—r)cos? (e + 1) + »? s%n‘ r
63, , sin? (e 4- 1) cosz'(e — r? + x2gintr
%x8in2 egin2r
sin(e—r)sin(e +r)cos(e—r)cos(e + r)—n=2gin’r>

vh—wpg o 2wb
vb+wB” " vb+ wp’

tang xr=
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4 cos?e sin?r

64 Io = G (e+T1) cos? (e—r) + x2sintr
’ tan _ % 8in®r i
8X0 = Sin (e+71)cos (e—r)

Oder bei Einfiihrung von «:

cot(e +r)+ v =1¢
Teot(e—r) —y—1¢
__lcot(e+r) + cot(e—r)
T n cot(e—r) —y—1e

R=

Folglich :
I = tang? (e—r) 1 + &2 tang? (e + 1)
* ™ tang?(e+1) 1+ ¢ tang® (e —1)

63. " tangyr = °© (tang (e—r) + tang (e +r))

1 —e2tang (e —r) tang (e + 1)
- esin2e .
cos (e —r) cos (e + r) — &2 (n? — 1) sin®r ’

o — 4 cos? e sin?r 1
64,. 7 sin®(e+r) cos? (e—r1) I + &2 tang? (e —1)
tang yp = ¢ tang (e — ).

Die simmtlichen Ausdriicke sind die nimlichen wie
bei Cauchy.

Fiir die oben genannten Incidenzen insbesondere hat
man:

1) fir e = o0 dieselben Ausdriicke wie unter I;

2) fiir diejenige Incidenz e = P, bei welcher die In-
tensitit des reflectirten Lichtes zu einem Minimum herab-
sinkt, und zwar als Bedingungsgleichung dafiir:

e +r=290°, n=tangP
und in Folge dessen:

. u? 2n
h=im e WmSm=—o
oder auch:
Jr = €082 yg.

Ferner :



45

x®
tang yp = z—

Jo 5

T 4n?+ A2
oder :
1 1
—_ 2 —_—— gin2
JD—nchS A =5 8in’ za.

Es ergibt sich ndmlich:
tang xr tang yp = — 1,
d. h
o =900 + ¥z, ,

so dass die Differenz der beiden Phasenunterschiede des
gebrochenen und reflectirten Lichtes 90° betrigt ;

3) fiir e = 900 dieselben Ausdriicke wie unter I. Auf
die Bedeutung dieser Uebereinstimmung werde ich spiter-
hin zurtickkommen.

Dies vorausgesetzt, lasse man auf die in Rede stehende
Platte unter dem Azimuth von 45° linear polarisirtes Licht
fallen. Es werden dann die Componenten desselben senk-
recht und parallel zur Einfallsebne, die im einfallenden
Lichte gleich sind, im gespiegelten und gebrochenen un-
gleich geschwiicht und ungleich verzigert. Die betreffen-
den Wellen sind daher im allgemeinen elliptisch polarisirt,
und dadurch charakterisiren sich die Mittel mit complexer
Wellenbreite vor den friiher betrachteten neutralen, ‘die eben
niemals geradlinige Schwingungen in elliptische umwandeln.

Die Ellipticitit einer Welle bestimmt sich erstens durch
den Phasenunterschied y® — 4 den die beiden sie compo-
nirenden Wellen gegen einander gewonnen, und zweitens

durch das Verhiltniss der Amplitiiden dieser letzteren %9:;,.
0

Dos 8
als trigonometrische Tangente eines gewissen Drehungs-
winkels des Ocularnicols auftritt.

Fiir den Phasenunterschied hat man :
. __ tang x? — tang x*

tang (x* — ) =13 tang x? tang y*’

und in diesen Ausdruck sind die vorhin gefundenen Werthe
einzusetzen.

D ‘/JT e 1
= J—-), welches Verhiltniss bei den Messungen
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Fasst man zunsichst das reflectirte Licht in’s Auge,
so wird derselbe, sofern nicht etwa die hoheren Potenzen
von ¢ vernachlissigt werden diirfen, im allgemeinen com-
plicirt. Es riihrt das daher, weil die verglichenen beiden
Hauptfille I und II fiir mittlere Incidenzen einen ganz
heterogenen Verlauf nehmen.

Man hat insbesondere diejenige Incidenz, fiir welche
der Phasenunterschied y» — y® =900, fiir welche also der

Gangunterschied =§ ist und die elliptische Polarisation

in die circulare iibergeht, den Haupteinfallswinkel und die
zugehorige Stellung des auf Dunkelheit gebrachten Nicols
das Hauptazimuth genannt. Die Bedingungsgleichung fiir
den Haupteinfallswinkel wire sonach :

1 + tang x? tang y° =

d. h
[cos (e—r) cos (e +r) —e? (n2—1) sinzr] [1 +&2(n%*—1) sin%]

— &%gin%?2e=0.

Da der Erfabhrung zufolge der Unterschied zwischen

-den neutralen und den elliptisch polarisirenden durchsich-

tigen Mitteln meistens nur schwach, folglich ¢ eine sehr

kleine Grosse ist, so mag es vorab gestattet sein, die vierten

Potenzen derselben zu vernachldssigen. Die vorstehende
Gleichung schreibt sich dann auch so:

cos (e —r)cos (e + r) =& [sin2 2e + (n? —1) sin® r]

oder :

sin% e 0 tang? 1
cos?T + (@ —1) cosze)
Wire e=0, so entspriche dieselbe dem Brewster-
schen Gesetze :
65. 1 —tang ep tang 1rp =0,
unter ep und rp die einander entsprechenden Polarisations-
‘winkel verstanden. Werden nun die Hauptwinkel fortan
analog durch em, ra bezeichnet, und begniigt man sich bei
der Vergleichung derselben mit ersteren mit der oben be-
zeichneten Genauigkeitsgrinze, so darf man in vorstehen-
der Gleichung im Innern der rechts stehenden Klammer

1 —tang?e tang?r = 82(
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unter ¢ und r die Polausatlonswmkel verstehen, also
setzen :

tang ep = cot rp =1, sin®ep = cos?rp =

2
n® +1’
cos2ep=sin%rp =

0 +1
Man erhilt dann:
nt+4n’*—

1 — tang? ey tang? rg = &? .

Andererseits lisst sich setzen:
tang ex tang rg = tang (ep + d e) tang (rp + J 1)

de or
= (tang ep + (_30—) (tang e + o3 )

tangr tange
= tangeptang rp + de —2>- +0r —=—-
g BIPT 08 Cosze ' ' costr
Und wegen :
sine=mnsinr, cose.de=ncosr.dr

kann man dafiir schreiben:

1 1
tang ex tang rg = tang ep tang rp 4+ d e (cosze + coszr) tang r

de .
=1 +F3(n2+ 1)

Man erhalt so bei Vernachlissigung von (de)?:
. ont+4n2—1
—2_(n‘= + 1) = ;nz.__
und wenn definitiv ep =P, em =A geschrieben wird:
1 n*+4n2—1
66, P=A+§n£2w-

Mag also der Ellipticitiatscoefficient
positiv oder negativ sein, der Polarisa-
tionswinkel ist stets grosser als der Haupt-
einfallswinkel

Fiir die experimentelle Untersuchung wird es indess
in Anbetracht der Kleinheit von ¢ meistens gentigen, schon
die dritten Potenzen desselben ausser Acht zu lassen. Man
hat dann:

tang y*= —esin2e, tangyr? = +
folglich : '

esin2e
cos (e—r) cos (e + 1)’
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1+ cos(e—r)cos (e + 1)

cos(e—r)cos(e + 1)
oder auch, wenn zugleich y» — y*=d gesetzt wird:
sin 2 e (cosZ e + cos?r)
cos(e—r)cos (e +r1)°

Man ersieht daraus, dass der Phasenunterschied dg

bei senkrechter Incidenz =0 ist, dass er mit wachsendem e
zunimmt, fiir die Incidenz des Polarisationswinkels, der
unter der zugelassenen Vernachlissigung mit dem Haupt-

tang (yr® — yr%) = ¢sin2e

67. tangdr=¢

einfallswinkel zusammenfillt, den Werth 7—; erreicht und

schliesslich bei streifendem Einfall bis zu 7z ansteigt.

Vergleicht man die hier gegebene Formel mit den
Ausdriicken Green’s und Cauchy’s, die Beide y* =0
nehmen, so ist zufolge Gl. 40:

tang dr = tang yr® = k (tang (e — 1) + tang (e + r))

_ ksin2e
" cos(e—r)cos (e + 1)

Wihrend nun Quincke!?), welcher der Annahme
Cauchy’s (k=-¢sine) folgt, es noch in Anbetracht der
Schwierigkeit der Messungen fiir zuldssig hélt, tang(e —r)
gegen tang (e + r) zu vernachlissigen, macht namentlich 2)
Kurz darauf aufmerksam, dass die Formel Green’s
(k =¢) der Erfahrung besser entspreche als die Cauchy’s.
Diese Verbesserung ist freilich nur eine geringfiigige, aber
sie deutet darauf hin, dass eine weitere und kraftigere
Verlangsamung von k (als selbst etwa durch die Annahme
k=ccose zu erzielen wire) die Uebereinstimmung von
Beobachtung und Rechnung herbeifiihren werde. Mit Riick-
sicht hierauf diirfte die von uns gestellte Forderung

(k = ¢ (cos? e + cos? r)) der Erfahrung am treuesten ent-
sprechen. |

Was ferner das Verhiltniss %"—: der wirklichen
0

1) Pogg. Ann. Bd. 128, S. 365.
2) Ebend. Bd. 108, S. 588.
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Amplitiden der parallel und senkrecht zur Einfallsebne
schwingenden Antheile der resultirenden Schwingungshewe-
gung betrifft, so hat man zufolge Gl. 60 und 63s fiir das
Quadrat desselben :
Jr? __ cos*(e+1) 1+¢%tang®(e+r) 14 n2e%sin? (e—r)
Jr® cos¥(e—r) 1+ ¢%tang®(e—r) 1+ n?sin? (e +1)
2q1 92 3 .
= zgzz(fig ecsg; (Zil:? (1 —nZcos?( e—r)cosz(e-i-r)),
sofern wieder die vierten Potenzen von & vernachlassigt
werden. Dieser Ausdruck reducirt sich fiir senkrechte und
streifende Incidenz auf die Fresnel’'sche Form:
cos? (e r)
cos®(e—r)
und vereinfacht sich fiir den Polarisationswinkel (e=P) auf:
JrP ;1) 1 x2(n2 +1)

J=® =é iz 4n?\nf—1
Nach Green und Cauchy dagegen, welche :
o___ Sin(e—r)
Ro® = sin (e + 1)

setzen, wird dieses Intensititsverh#ltniss :
Jr? _ cos?(e+r) + k®sin? (e+r)
Jr®  cos?(e—r) + k?sin? (e—r)
__cos*(e+r)  k®sin2esin2r
~ cos?(e—r) cos* (e—r1) ’

Es gibt dasselbe (k =& genommen) zwar fiir e =0,
e=DP, e =900 dieselben Werthe, wie Gleichung 68, aber
innerhalb der Intervalle von O bis P und von P bis 90°
nehmen beide einen etwas verschiedenen Verlanf. So z. B.
erhilt das Green’sche Zusatzglied zur Fresnel’schen Formel
durch unsern Factor:

1—n? cos? (e—r) cos? (e+1)
innerhalb des ersteren Intervalles das negative und inner-
halb des zweiten das positive Zeichen. Leider liegen hin-
langlich scharfe Messungen, welche diese Unterschiede an
der Erfahrung zu vergleichen gestatten, zur Zeit nicht vor.

Wenden wir uns jetzt vom reflectirten Lichte zum ge-
brochenen, so gestalten sich hier die Verhéltnisse einfacher.

Der Phasenunterschied yp® — yp®=dp der heiden
Schwingungsantheile wird zufolge Gl. 61v und 64 :

Verh. d. nat. Ver. Jahrg. XXXIL 4, Felge. II Ba, 4
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tang dp = ¢ tang (e — r)(l —n cos (e — r))
= —nesin(e—r)tang (e—r) cot e.

Derselbe steigt von der senkrechten Incidenz, fiir
welche er =0 ist, allmiliz an und sinkt dann fiir strei-
fenden Einfall wiedernm auf Null zuriick.

r Das zugehorige Intensititsverhiltniss wird:
Jo? 1 1+n2¢? sin? (e—r)
J p® cos%(e—r) 1+&?tang? (e—r)

= oD (e [1——.92 tang? (e—l)(l——n2 cos? (e—l))]

es reducirt swh sowohl fiir e=0 als e==90° aut den ersten
(Fresnel’schen) Factor.

Vergleichen wir auch diese Formeln mit den analogen
von Green und Cauchy, so sind diese letzteren:

tang dp = tang xp? = k tang (e — 1)

I 1 = 1 (1 k2tan, 2(e—-r))~
Jo®  cos?(e—r)+k2sin%e—r)  cos?e—r)\ g

Um die hier hervortretende Divergenz recht scharf
zu markiren, constatire ich zunsichst, dass libereinstimmend
nach unseren beiderseitigen Theorien die in Rede stehen-
den elliptisch polarisirenden durchsichtigen Mittel (und ich
fiige hinzu: auch die Metalle) sich bei streifender Incidenz
der reflectirten Welle gegeniiber ganz als neutrale Mittel
verhalten, sofern wie bei diesen: JrRP=Jz*=1 und yaP=yz®=
ist. Wihrend nun zwar fiir e==90° fiir die gebrochene Welle,
fiir welche nach obigen Forderungen in jedem der beiden
Hauptfille eine Modification der Amplitide sowie eine
Phasenverschiebung bestehen bleibt, eine solche Identitiit
nicht vorliegt, werden doch fiir dieselbe das Ampli-

tidenverhiltniss (JD Jp? = cosz(e—r)) und der

70.

Phasenunterschied (xp® —yp®*=0) beider Haupt-
fille denen der neutralen Mittel gleich. Nach
Cauchy dagen wiirden beide sich in dem Masse, als die
Incidenz zunimmt, von dieser Uebereinstimmung mit den
neutralen Mitteln entfernen.

Die Formeln Cauchy’s fir das durchgehende Licht
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gind von Quincke?') gepriift worden. Derselbe fasst die
Resultate seiner Versuche dahin zusammen, dass die beob-
achteten Werthe von dp ausserordentlich klein seien und
der Mangel an Uebereinstimmung mit den berechneten
Werthen in Beobachtungsfehlern seinen Grund haben konne.
Jedoch bleibe es sehr auffallend, dass die beobachteten
Werthe von dp sowohl bei Substanzen mit positiver wie
mit negativer Reflexion im diinneren Medium alle positiv
seien. Letzteres erklart sich wohl daraus, dass man, wenn
wirklich bei streifender Incidenz dp =0 ist, leicht Gefahr
liuft, eine Spur Doppelbrechung durch Ungleichartigkeit
der benutzten Glaser mit dp zu verwechseln.

2. Die innere Spiegelung.

Behandeln wir jetzt die Vorginge an der Hinterfliche
einer als planparallel gedachten Platte, so treten an die
Stelle der Grénzbedingungen 45 und 46 die folgenden:

I 1+ Ri=D;

) (l—Rl)ﬂwn2=Dibv
und :
' II (1 —R;) won?=Djv
’ (1+R) g =D;ib
Die Wellenbreite 8 hat den Werth:
B=cosr—sinrx' |/,
sofern wir vorldufig »' von dem der Vorderfliche entspre-
chenden » unterscheiden.

Beachtet man nun noch, dass sich die zweite dieser

Gleichungen (und analog die vierte) auch so schreibt:
cose 1
1—R —Dncosr 1—x'tangr v 1
. _ oS Pp—
T =D n cos r (1+x'2 tang?r) (H-K tang r V_l)

__ 1 c0s ecos®y’ , ) __.)
=D YT (1+x tangr /1),

80 bringt man obige Grinzbedingungen fiir den I. Haupt-
fall ohne Miihe auf die Form:

1) Pogg. Ann. Bd. 128, S, 392.
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cosg +Rocos (gp—yr) =D, cos ( cp—,@)

jcose cosy’ Y
71. nCcosT cos (¢p—xo—1")

und analog fiir den II. Hauptfall. Die beiden gemeinschaft-
liche Gleichung der augenblicklichen lebendigen Krifte ist
folglich :

co8¢p—Rycos (p—yr) =D

cos e cosy’
ncosr
oder wenn die Oscillationsamplitiide der Korpertheilchen auf
der einfallenden Welle durch E,’ bezeichnet und Docosr)’=Do
gesetzt wird:
(mg +m EE‘ %) cos2 ¢ — (mrRy? + m'rR’s?) cosz((p—-xa)

c0s?¢p—Ro%c0s%(p—yr)=Do? cos(¢p—yp)cos(g—xp—1"), 1)

72.

= soas D cos (p— o) cos (p— 10— 1)

Und wenn man iiber die Zeit einer Schwingungsdauer
integrirt, so kommt fiir die totalen lebendigen Krifte:

Q.4 -
74, 1 —Re= cose_Doz’ __cose cos®y D,
ncosr _ mnecosr
welche”Beziehung sich von der fiir die Vorderfliche gel-
tenden durch den Factor cos?;'= ——,—1- unterscheidet.
- 1+='*tang?r

Fragen wir nun zunichst, wie sich die experimen-
tellen Ergebnisse zu diesen Forderungen verhalten. Damit
dieselben iiberhaupt mit der Erfahrung iibereinstimmen,
dazu ist nothig, dass:

74. ul=—-'/,, 7/:...-7]
genommen werde. Denn dann erhélt man fiir das reflectirte
Licht : .

1) Wollte man der zweiten der Granzgleichungen vor ihrer
Multlphcatlon mit der ersten die Gestalt geben:
cose cosy’
cos (¢ +71") — Ro cos (¢ — yp + ") =Dy ————cos (p — xp),
so erhielte man die unsymmetrische Beziehnng:
cos g cos (¢ + ') — Ro2cos (¢ — xp) cos (¢ — yp +7') — Rysin yysing

cose cosn’
=Dy —

2 — a,
noosr S0 (¥ D)
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__sin(e—r) + )/"Txsinesinr
T sin(e+r) + )/ "“Txsinesinr’
__sinecose —sinrcosr — |/7 x sin?r
" sinecose + sinreosr + /7 x sin?r’
folglichfiir die Intensititenund das Intensitits-
verhdltniss die gleichen und fiir die Verzoge-
rungenund den Phasenunterschied dieentgegen-
gesetzten Werthe wie bei den Vorgéngen'an der
Vorderflache. Nach Quincke, dessen Versuche die-
sen Satz bestétigen, kehrt sich in der That fiir eine soge-
nannte positive Substanz die elliptische Polarisation des
gespiegelten Lichtes aus der positiven in die negative um,
wenn die Reflexion erst an der dussern, dann an der inneren
Fliache Statt hat. Ebenso umgekehrt fiir sogenannte nega-
tive Substanzen, und ist daher iiberhaupt bei dieser von
Jamin gegebenen Eintheilung stets dussere Reflexion vor-
auszusetzen. )
Was ferner das gebrochene Licht betrifft, so erhilt

man die Beziehungen:
D — sinecosr + |/"Txsinesinr

P “Sin(e+r) + Y—ixsinesinr

sinrcosr + |/—1 «sin?r

sinecose +sinrecosr + |/—1xsin’y

Ris

75.
Rp

76.

DiP=2n
und daraus:
Tof) = 4 cos?r sin®e (14-x% tang®r)
D )_sinz(e + 1) + »?sin?esin®r’
4 cos?rsin®e (1 + x2tang?r)
gin% (e + r) cos® (e —r) + »2sintr

7.

(JDP) =

Das Verhdltniss derselben ist das gleiche
wie fiir die Brechung an der Vorderfliche und
daher mit Gleichung 70 identisch.

Fiir die Verzijgeruilgen findet man :

tangyps— “C08€ sin’r ¢ sin(e—r) cose

T 8XD = Cos rsin (e+71) COS Y
’ v nxcosesinr cose
tangyp?= - =netang(e—r) —
cos rsin(e+r)cos(e—r) COST

Folglich fiir den Phasenunterschied :
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cosr’
= 4+ nesin(e —r) tang (e —r) cote.
Er hat den gleichen, aber entgegengesetz-
ten Werth wie fiir die Brechung an der Vorder-
flache.

Berechnet man noch die Summe von Verziogerungen,

die ein nach zweimaliger Brechung aus einer planparallelen
Platte austretender Strahl in Folge dieses Durchgangs er-
fahrt, so findet man:
79. y*s+ys=x*p+ yo=0¢(n2—1)tangr==xtangr=tang7,
und ist diese Verzogerung fiir beide Hauptfille gleich.
Lasst man daher auf die Vorderfliche unter
beliebiger Incidenz und beliebigem Azimuth
Licht auffallen, sowird die durchgehende Welle
immer geradlinig polarisirt austreten, gerade
so als wenn sie ein neutrales Mittel durchsetzt
hitte.

Auch dieser Satz wird von der Erfahrung bestitigt.
Es ist namlich Quincke) ,trotz der grossten Sorgfalt*
niemals gelungen, bei sehr vollkommenen planparallelen
Platten elliptische Polarisation der durchgegangenen Strah-
len aufzufinden. Nach Cauchy dagegen, fiir welchen die
Formel 64», ndmlich:

tang dp = k tang (e—r)
auch fiir die Hinterfliche ibre Giiltigkeit behslt, wenn k
gegen — k vertauscht und unter e nach wie vor der Ein-
fallswinkel verstanden wird, miisste dp fiir den Uebergang
aue Glas in Luft (e<<r) denselben Werth haben wie fiir
den Uebergang aus Luft in Glas (e>r).

Wenn wir uns hiernach zur oben angeregten Frage,
ob nimlich die Umwandlung geradliniger Schwingungen
in elliptische eine Wirkung der Oberfliche oder des inne-
ren Gefiiges ist, zuriickwenden, so erscheint es zweckent-
sprechend, die behandelten Vorginge kurz zu recapituliren.

Eine auf die Vorderfliche (d. h. auf die Fliche x=0)
fallende, einfach periodische Schwingungsbewegung zerfillt

ng, tang dp = ¢ tang (e —1) (n - éos (e — r))m

1) L e S. 398.
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an derselben in eine verzogerte, gleichfalls einfach perio-
dische Bewegung, die sich in der gespiegelten Welle con-
stant erhilt, und in eine doppelt periodische Schwingungs-
bewegung, die als gebrochene Welle in das Innere eintritt.
Dieselbe hat die Form:

mp Do2 + m‘p D’y2 2z, )
L= cosn 008 T(t CT))_XD]X

d
cos | 7 (t‘ ) ip + 17]

Sie erscheint dann an der Hinterfliche (d. h., da wir
uns durch dieselbe ein zweites Cauchy’sches Coordinaten-
system gelegt denken, wiederum an einer Fliche x = 0)
zufolge Gleichung 72 auf eine einfach periodische Bewegung
reducirt. Wie diese Umwandlung der einen in die andere
Form bewerkstelligt wird, dariiber vermogen die Grinz-
gleichungen keinen Aufschluss zu geben. Man kann sich
denken, dass 7 etwa nach dem Gesetze:

2
x tang r)

mit der Entfernung x von der Trennungsfliche abnehme,
so dass in Wirklichkeit schon in geringer Entfernung von
derselben die secundire Bewegung vernichtet wird.

An der Austrittsfliiche ist, abgesehen vom entgegenge-
setzten Vorzeichen (yr' =— yr) der Verzogerung der reflectir-
ten Welle, das Verhiltniss derselben zur einfallenden genan
das gleiche wie an der Eintrittsfliche. Diese Verzigerung
erscheint wiederum bedingt durch eine doppelt periodische
Bewegung der durchgehenden Welle, deren augenblickliche
lebendige Kraft fiir einen Punkt von der Lage J durch
den Ausdruck:

Li= m;;)s‘lgycos (t“ ) y] cos LT (t“ -) --y-H;]

reprigentirt wird. Dle gebrochene Welle befindet sich im
Weltither, und hinsichtlich ihres weiteren Verlaufes ist eine
doppelte Annahme moglich.

Man kiopnte glauben, dass die gegebene lebendige
Kraft derselben sich in jedem Augenblick unverindert’ er-
halt, dass sie folglich wegen der Constanz von # nicht auf-
hort, eine doppeltperiodische Bewegung zu -bleiben, die

80.

81. n = arc tang (x e
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wihrend der Zeit einer Schwingungsdauer die Intensitit
Dy2 =Dy cos?y entwickelt.

Es erscheint indess diese Ansicht schon darum un-
wahrscheinlich, weil sie ein ginzlich verschiedenes Verhal-
ten der beiden Grianzflichen involviren wiirde. Supponiren
wir vielmehr hier, wie an der Vorderfliche, eine unterhalb
der Ebne x=0 continuirlich verlaufende Oberflichenschicht,
lings deren Dicke 7 nach dem ndmlichen Gesetz, wie oben,
mit der Entfernung von jener Ebne abnimmt, so geht die
doppelt periodische Bewegung nach und nach in die ein-
fach periodische iiber.

Zugleich verlangt aber dann die Erhaltung der Kraft,
dass die totale, wahrend der Dauer der Periode auf der
Ebne x =0 producirte lebendige Kraft sich ungeschwicht
auf allen folgenden Schichten und selbst im freien Aether
wiederfinde. Diese totale, constante Intensitit
ist aber nach wie vor:

2
83, Jp =Dy = Do - ,

1+ uze_gfdxtangﬁ'
so dass man fiir die beiden. Hauptfille anstatt der Inten-
sititen (Jp®), (JpP) der S. 53, die sich hiernach als bloss
scheinbare herausstellen, die beiden wirklichen erhilt:
Jps— 4 cos?rsin® e
sin® (e + r) + »2 sin? e sin?r’
Jop = 4 cos’rsin®e
D"~ sin(e + r) cos? (e —r) + x2sin*r,’

welche, wie die der neutralen Mittel, die Gleichung :
84, JpJip=(1— Jg)?
befriedigen, und deren Verhiiltniss das obige Dbleibt. —
Eine sbnliche Grinzschicht kommt iibrigens, wie weiterhin
gezeigt werden soll, selbst den neutralen Mitteln zu, wenn
ndmlich die Bedingungen der Totalreflexion erfiillt sind.

Bevor wir hiermit die Theorie der elliptisch polarisi-
renden Mittel abbrechen, mége noch in Kiirze der allgemeine
Fall besprochen werden, dass zwei verschiedene solcher
Mittel sich in einer ebnen Trennungsfliiche beriihren. Wird
hier zwar das bisher eingeschlagene Verfahren aus weiter
zu erdrternden Griinden unmoglich, so fiihre ich doch des

TTa.
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Gegensatzes wegen die Rechnung aus. Sie gibt wenigstens
eine Zusammenfassung aller Formeln, die bisher fiir die
Spiegelung und Brechung an einem optisch dichteren und
diinneren Mittel gesondert erhalten wurden.
’ Das Brechungsverhiltniss der Combination der beiden
Mittel heisse nach wie vor n, und das erstere derselben sei
in seiner Beriihrung mit dem zweiten charakterisirt durch
den Grinzcoefficienten x;, - das zweite in seiner Beriihrung
mit dem ersten durch den Grinzcoefficienten x;. Ich nehme
an, dass jedes Mittel fiir sich in Beriihrung mit dem Welt-
dther und bei dusserer Reflexion positiv sei, d.h. dass ihm
dann ein positiver Ellipticititscoefficient zukomme, und
dass, wie auch der absolute Werth dieses letzteren durch
die gegenseitige Beeinflussung der Grinzschichten modificirt
werde, das Vorzeichen desselben auch bei der Combinirung
das gleiche bleibe.

Dies vorausgesetzt, hitte man die Oscillationsampli-
tiiden:

Cr— __sin(e—r1)— /7 (%2 + n)sinesinr
85. sin(e + 1) — /=1 (¥ — %) sine sinr

__ 2cosesinr (1 + /=1 % tange)
sin(e + r) — /=1 (#2 — %) sinesinr

und daraus z. B. die gendherten Werthe der Verzogerungen:

tane Xa=— [ %;5in € COS I + %2cos € Sin 2sinesinr
SAR 1f 2 f sin(e—r) Sin(e +l)
¢ i : tange
tang Xp ={ 1 sinecosr+xgcose sint | ——2——.
8 ' : sin (e + 1)

Ferner fiir den zweiten Hauptfall:
Ch— __sin(e—r)cos(e+r )+ }/=1 (xesin’r +x;sin’e)
sin (e + 1) ¢os (e — 1) — |/ T (%2 8in’r +x, sin%e)
2cosesinr(l + \/_1 % tang e)
sm (e +r)cos (e —r)— =1 (%2 8in%r — x;8in%)
und die Phasenvelschlebungen.

(1 sin e cosr + x; cos esinr) sinesinr
sin(e—r) sin (e + r) cos (¢ —r) cos (e + 1)
(x18inecost + %, cos e 8in r) sin e sin r

sin e cos e sin (e + r) cos (e — 1)
Fiir »;, =0 fallen simmtliche Ausdriicke mit den fiir

E
86.

E

tang Xr =

tang Xp=
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1+R=D
1— R=Dncosr—sinru‘/‘__1
cos e
=Dl/n‘~’——sﬁ12—é—‘/;—1xsine-
cos e

Und wenn statt n der reciproke Werth desselben
v=%l eingefiihrt wird, so schreibt sich die letztere :

|/ 1—32sinfe — y T vxsine
¥ CoS e

1—R=D

. ——— . 1
Nun sinkt }/ 1—»%sin%e von e = 0 bis e = 5 auf O
herab, um bei noch grosseren Incidenzen imaginir zu werden.
Man hat daher fiir alle zwischen e=%’ und e=90° liegenden

Einfallswinkel :
1 —R— ¥ |/ v2sinfe —1 —vusme\/_ _D o
v cose
wenn nimlich noch zur Abkiirzung die Functlon u einge-
fiihrt wird. Demnach’ schreiben sich die Grinzbedingungen
beider Hauptfille :

14+R=D 1—R=D1L
87. L 1L s
1—R=D T 1+R=Duy =TI

Verfolgen wir zundichst die ersteren. Durch Einfiib-
rung von:
R=R; +R; ——1, D=D;+D:. l/:—_l
‘zerfallen sie in folgende vier : .
1+ Ri=D, , R: =D,
1—R,=—D,%, —R,=D,>.
v v
Man zieht daraus :
1—R2— Re? = 1—Re?2=0,
«d. h. die in der einfallenden und reflectirten Welle enthal-
tenen (totalen) lebendigen Krifte sind gleich.

Dasselbe Resultat ergibt sich fiir den II. Hauptfall
mittelst der analogen Gleichungen:

-88.
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B ]+R1=—D211, R:=D;u
89. 1—R1= Dll, —"R2=—“Dg}.
14 v

Zugleich ersieht man, wie die um eine Viertelundu-
lation von einander abstehenden Amplitiden R, und R,
‘resp. Dy und D, mit dem Einfallswinkel variiren.

Setzt man ferner wie friiher:

Ri= Rocos XR Di=D,cos AD

R, =R, sin gz D, = Dy sin p,
so schreiben sich z. B. die Uebergangsbedingungen des
I. Hauptfalles auch so:

cos8 @ -+ Rocos (¢ — xr) = Do cos (p — 4n)
90. cos p — Rocos (p —yr) =D, ,'l,l sin (¢ — xp).
Durch ihre Multiplication erhélt man die beiden Haupt-
fillen gemeinsame Gleichung der augenblicklichen leben-
digen Krifte, ndmlich (fiirx =0):
91. cos’¢p—Ry2cos%(¢p—y=r) =Doi"£1 sin (¢ — xp) cos (rp— AD);
m2wicose __n12 V1
ne? we —_ D22 we

werden kann, auch auf die Formen bringen liesse:

. . n
die sich, da »cose= n—‘ cos e = gesetzt
2

Vin? [cos"’cp—Rfcos%qa—m)] =Von,? % tang 9sin2 (p—xp)
. (me+ m'g E'p?) cos?p — (mr Ro? + m'r R's?) cos?(¢p — xz)
=(mpDy?+ m’pD’s?)tang Isin(p— yp)cos(¢—yxo),
sofern man dem Volumen V, im ersten Mittel ein gewisses.
Volumen:

Vo= (l/v—z_si_nz e—1TF v sin e) wz cot

im zweiten Mittel als #quivalent zuordnet, welches von den
Massen mp, m‘p erfiillt wird.

Vergleicht man nun vorstehende Beziehung mit der
analogen friiheren (Gl. 55), so unterscheidet sie sich von
jener dadurch, dass fiir den ,gebrochenen“Antheil
der Bewegung das frithere Glied cos?(p—yp) fehlt,
und dass das in Bewegung gesetzte Volumen
unter aussergewdhnlicher Form auftritt.

Ersteres hat zur Folge, dass bei der Integration
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der lebendigen Kriafte iiber die Zeit einer
Schwingungsdauer die totale Imtensitidt des
sgebrochenen“ Lichtes auf Null herabsinkt, und
-dass man' daher wie oben erhilt:

92, 1—R2=0, Jg=1.

Letzteres dagegen weist darauf hin, dass auch die
aungenblicklichen Intensititen desselben nicht in das Innere
-des zweiten Mittels eindringen, sondern ihre Oscillationen
auf die Grinzschicht beschrinken. Bevor wir indess hier-
auf zuriickkommen, wenden wir uns zur Combination Activ-
Neutral.

Die Grinzbedingungen des I: Hauptfalles schreiben
.sich fiir dieselbe nach Analogie der Glelchungen 711\

1+ R=D
1—R=D l/'l—:.ﬂsin?e_
v(cose -+ sinex |/ 1)
_ |/ 1—»%sin?e
=D; cos e (1 + x® tang?® e)( —wtangel/—)
und sonach innerhalb des Gebietes der Totalreflexion:
1+R=D

1—R = D%l(l—utangel/—_l) V=i

Hier besteht die rechte Seite der zweiten Gleichung,
im Widerspruch zum Verhalten der Combination Neutral-
Activ, aus einem imaginiren nebst einem reellen Gliede,
und kann daher R, nicht =1, also die Reflexion keine voll-
stindige werden.

Um dieser Auffilligkeit zu entgehen, konnte man zu-
nichst die Annahme machen, dass bei der Totalreflexion
derjenige Unterschied der Schichten, welcher die elliptische
Polarisation beim wirklichen Durchgang des Lichtes her-
vorruft, sich nicht bemerklich zu machen vermoge, dass
folglich der friithere Phasenunterschied n verschwinde und
damit die elliptisch polarisirenden Mittel fiir die behandel-
ten Incidenzen sich nicht anders verhalten wie die neutra-
len Mittel. Dem entsprechend wire zu setzen:

»23ine— 1
tang3 =0, V2=132w2=w2|/”25in20"‘11 b= V_%lg_:ﬁl-
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Was nun im Einklang hiermit die Tiefe des Eindrin-
gens des gebrochenen Lichtes betrifft, so schreibt sich das
Schwingungsgesetz der durchgehenden Welle, welches im
allgemeinen die Form hat:

_ 2 XCOST + y sinr
g—Dcos,—I‘—(t—@+__T_), |
in Riicksicht auf den imaginiren Werth von cosr auch so:

25in’e—1)/"1+yvrsine
 o=D e sin’e y e
93. ¢ cos—T( O+ o

oder bei Auflosung der Klammer nach bekanntem Satze :

2
e

27 2w
—X}/2%sin%e— — —xl/%5in %
_p} nVreine— LoV ie—1) ., sine
=5 )\ ¢ +e oSy | t' +y—
o3, 2 T oy
: 27 27
l—xl/vzsm%—l — l—xl/v"sm’e—l .
+V=Ne — sin 214 ySine
’ T Wy ?

wobei w,T=1s, w;T=12; ist. Auf diesen Ausdruck bringt
nun Cauchy noch die Fresnel’sche Regel:
AY=ising = Acos ¢
zur Anwendung, so dass er erhilt:
2—mxl/.;?sinze—l ¢ sine
93e. ¢=De co827 (T +y v )

In der That fiihrt das von ihm eingeschlagene Con-
tinuitidtsverfahren (Grinzbedingungen Gl. 19) mit Benutzung
des vorstehenden Ausdrucks wenigstens fiir den I. Haupt-
fall zu den beziiglichen Intensititsformeln zuriick.

So erscheint denn nach Cauchy der Wurzelwerth
|/ »*sin’e—1=4; als Absorptions- oder Extinctionscoef-
ficient. der gebrochenen Welle, und wire demselben aus die-
sem Grunde stets und ausschliesslich das negative Zeichen
beizulegen. Und was diese Welle selbst betrifft, so seien
in nebenstehender Fi- .0
gur OA und OB zwei 4
soweit von einander S
abstehende Normalen © Z N
der einfallenden Wel- \ %/

[/3

le, dass AC=1, ist'
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der lebendigen Krifte tiber die Zeit einer
Schwingungsdauer die totale Imtensitiat deg
sgebrochenen®” Lichtes auf Null herabsinkt, ung
-dass man' daher wie oben erhilt:

92, 1—Rz2=0,Jg=1.

Letzteres dagegen weist darauf hin, dass auch die
aungenblicklichen Intensitéiten desselben nicht in das Innere
-des zweiten Mittels eindringen, sondern ihre Oscillationen
auf die Grinzschicht beschrinken. Bevor wir indess hier-
auf zuriickkommen, wenden wir uns zur Combination Activ-
Neutral.

Die Grinzbedingungen des I. Hauptfalles schreiben
.sich fiir dieselbe nach Analogie der Gleichungen 71a:

1+R=D
I—R—D |/ 1—»%sin%e
" T v(cose+sinex /1)
— 12 gin2
=D L 1—vsin’e (1—xtange )/=3)

A vcose (1 + x2tang?e)
und sonach innerhalb des Gebietes der Totalreflexion:
1+R=D

1—R= D%(l—utangel/—_l) Vi

Hier besteht die rechte Seite der zweiten Gleichung,
im Widerspruch zum Verhalten der Combination Neutral-
Activ, aus einem imaginiren nebst einem reellen Gliede,
und kann daher R, nicht =1, also die Reflexion keine voll-
-stindige werden.

Um dieser Auffilligkeit zu entgehen, konnte man zu-
nichst die Annahme machen, dass bei der Totalreflexion
derjenige Unterschied der Schichten, welcher die elliptische
Polarisation beim wirklichen Durchgang des Lichtes her-
vorruft, sich nicht bemerklich zu machen vermége, dass
folglich der friihere Phasenunterschied » verschwinde und
damit die elliptisch polarisirenden Mittel fiir die behandel-
ten Incidenzen sich nicht anders verhalten wie die neutra-
len Mittel. Dem entsprechend wire zu setzen:

—_— 2qin2e—
tang9=0, Vy=fws=w,}/ »?sin%e—1, u=V—V—:—;§£———1 .
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Was nun im Einklang hiermit die Tiefe des Eindrin-
gens des gebrochenen Lichtes betrifft, so schreibt sich das
Schwingungsgesetz der durchgehenden Welle, welches im
allgemeinen die Form hat:

_ 2 ( XeoST + ysinr
g_DcosT(t @+——w2 ——), '
in Riicksicht auf den imaginéiren Werth von cosr auch so:
e R .
93. g:Dcos%n(t—@-kxl/’ sin%e lwl/ 1+yvsme)
2
oder bei Auflossung der Klammer nach bekanntem Satze :

2 27
—X|/2%sin%e— — —x/7%in% — .
_D 7 V1 sin’e—1 1 V:/ sin’e—1 2., sine
e=5 )\ ¢ +e oSt +y—
93!) T Wy
: 2 27
I;‘Vv’sm?e-—l —_ TXVv*slnze—l - .
+Y/ =1\ e —e sint t’+ysﬁ
’ T wy 1)

wobei w,T=A4s, w;T=1, ist. Auf diesen Ausdruck bringt
nun Cauchy noch die Fresnel’sche Regel:
AY"ising =Acos g
zur Anwendung, so dass er erhilt:
i—ﬂxl/.;?sin?e—l ¢ sine
93, g:D e c0827T (T +y T )‘
In der That fiihrt das von ihm eingeschlagene Con-
tinuititsverfahren (Grinzbedingungen Gl. 19) mit Benutzung
des vorstehenden Ausdrucks wenigstens fiir den I. Haupt-
fall zu den beziiglichen Intensititsformeln zuriick.

So erscheint denn nach Cauchy der Wurzelwerth
}/ 7?sinfe—1=p, als Absorptions- oder Extinctionscoef-
ficient. der gebrochenen Welle, und wire demselben aus die-
sem Grunde stets und ausschliesslich das negative Zeichen
beizulegen. Und was diese Welle selbst betrifft, so seien
in nebenstehender Fi- 0
gur OA und OB zwei
soweit von einander
abstehende Normalen “

der einfallenden Wel-
le, dass AC=A, ist’ 7 %/

0
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und die beiden Punkte der Trennungsfliche B und C sich
stets in gleichen Schwingungszustinden befinden. Es ist
dann : ‘
sine 1
M~ BC

Fillt also Licht unter den Bedingungen der Total-
reflexion auf die Trennungsfliche auf, so wird sich nach
der Vorstellung Cauchy’s vor Herstellung des stationdren
Zustandes im optisch diinneren Mittel und zwar parallel
der Trennungsfliche eine Schwingungsbewegung entwickeln,
die periodisch ist nach BC, und deren Amplitiide sich im
geometrischen Verhiltnisse des Abstandes von der Tren-
nungsfliche @ndert, d. h. mit diesem abnimmt. Wéare dann
der stationire Zustand einmal gebildet, so iibertriige sich
die lebendige Kraft der einfallenden Welle mit Beihiilfe der
besprochenen (in Wirklichkeit nur diinnen) Schicht auf die
reflectirte, ohne dass in das diinnere Mittel hinein Licht
verloren ginge.

Unsererseits acceptiren wir diese Erkldrung insoweit,
als wir Gl. 93 durch Aufstellung unserer Gleichung der
lebendigen Krifte 91 fiir hinreichend interpretirt halten.

Wie indess weiterhin bei den Metallen (vergl. d. folg.
Abschnitt, Theil 2), so erscheint auch hier die Auffassung
Cauchy’s (Gl 93¢), die eben auf einer zu freien Deutung
des complex gewordenen Schwingungsgesetzes beruht, als
keineswegs haltbar.

Wire wirklich fiir unsere Combination I in Gl. 91
das Glied »xsine zu verwerfen, so machte der Phasenunter-

schied (yg) derselben fiir die Incidenz sine=%’ einen plotz-

lichen Sprung, und er wire fiir zwei um unendlich wenig
kleinere und grossere Einfallswinkel um einen endlichen
Betrag verschieden. Gibt man das nicht zu, so kann aber-
auch andererseits unmoglich |/ »?sin?e —1 zu dem vollig
verschiedenen »xsine in das Coordinationsverh#ltniss der
Function u eintreten, so lange man diesen Wurzelwerth als
Extinctionscoefficienten auffasst. Und was die Combination II
betrifft, so bleibt immer zu beachten, dass complexen
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Beziehungen nurinsoweit Bedeutung zuzu-
messen ist, als sich dieselbeninannehm-
bare Bedingungen zwischen reellen Gréssen
umformen lassen. Wenn daher die Grinzgleichungen
der. elliptisch polarisirenden Mittel fiir innere und #Hussere
Reflexion erst nach ihrer Umformung im wesentlichen iden-
tisch wurden, so wird man auch jetzt diese Identitit fest-
halten und Combination II und I als nur durch das Vor-
zeichen von x verschieden ansehen.

Granzwirkung und Totalreflexion nihmen so in der
gleichen diinnen Schicht ihren gemeinschaftlichen Ursprung.
Und wenn bei jener die Wellenbreite # mit dem Winkel
zwischen Strahl und Wellennormale complex wurde, wih-
rend sie hier kraft des Brechungsgesetzes imaginir wird,
so0 ist in beiden Fillen, physikalisch genommen, der Erfolg
wenigstens qualitativ der gleiche.

Was nun zum Schluss die Amplitiiden selbst betrifft,
so erhilt man entweder aus den Grinzgleichungen 87 direct
oder durch Imaginirsetzen von cosr in den Ausdriicken 57
und 62 die folgenden Werthe:

Fiir den I. Hauptfall :

—weose + /1 () »%inZe—1 Frxsine)

94, R=— —_—;
veose + /=1 () v%sin?e—1 Frusine)

und daraus:

Jr=1
M. __ 2wcose(}/+*sine—1 F vxsine)
IR cos?e + (J/ v*sine—1 T rxsin e)?
sowie: /
95. D— 2 cos e .
veose+ /=i () »2sine — 1 + v« sin e)
_ 4% cos?e
95 v coste + () »¥sin’ e — 1 + »  sin )?

|/ »isinte — 1 + (vusine,
» COS €
Ebenso fiir den II. Hauptfall:
cose — )/ =1v () »¥sinfe — 1 v xsine)
T cose+ Tiv()/ sinfe—1 F vxsine)
Verh. d. nat. Ver. Jahrg. XXXII 4. Folge. IL. Bd. 5

tang yp = —

96. R=
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Jr=1
2vcose (] »¥sin’e — 1 ¥ v xsine)
cos? e — 2 (| 2 gin®e — 1 1 vxsine)?

96y, tangyr = —

2vcose
97. D= _oreese
cose+ |/=iv () ¥ sinfe — 1 F » % sine)
412 cos®e
JD = - v 5 1 o+ .
97 cos?e + »2 () »?sinfe — 1 + » « sin e)?
b. S, .
v()/v2sinfe —1 T vxsine
tang yp = —

Ccos €

Ist sonach - das auf die Trennungsfliche auifallende
Licht unter dem Azimuth von 45 ° linear polarisirt, so er-
hilt man beziiglich der Componenten der entstehenden
elliptischen Schwingungen und zwar fiir die 1eﬂectute
Welle :

9. tang dg = 2vcosew(»2—1)(w? -+ cos’e)
(¥ —1)2w2cos®e — »2 (wi+ cos? e)?’
wo der Abkiirzung wegen gesetzt ist:
w=|/»sin’e — 1 ¥ v« sine.

Da indess das x enthaltende Glied wegen seiner
Kleinheit nur fiir die Nihe des Grinzwinkels zur Wirkung
kommt, so darf man es im allgemeinen vernachlass1gen, 80
dass man einfacher hat:

2 cosesin®e] »?sinZe — 1
1 —(»2 4 1) sin%e + 2% sinte’
Analog erhilt man fiir die ,gebrochene® Welle :
Dy _ 1
Do* |/ (* +1)sin?e — 1’

tang dp = — cote‘/l —

980, tang dgp = —

99.

511123

Die beiden ersteren Ausdriicke sind zwar schon von
Fresnel gegeben, indess blieben die physikalischen Vor-
ginge .der Totalreflexion ihrem Wesen nach bisher uneror-
tert. Ich glaube in Vorstehendem ge7elgt zu haben, dass
diese Vorgiinge nahé verwandt und theilweise selbst iden-

.
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tisch sind mit denen, welche die elliptisch polarisirenden
Mittel beim wirklichen Durchgang des Lichtes bieten.

Auf die specifische Bedeutung des Ellipticititscoef-
ficienten kann ich erst spéiter zurtickkommen.

‘D. Das metallische Mittel

Wenn ich nunmehr zu den metallischen Mitteln iiber-
gehe, so sehe ich zun#chst wieder von einer etwaigen Grinz-
wirkung analog der unter B besprochenen ab und betrachte
nur solche, fiir welche Strahl und Wellennormale — wenn-
gleich sie eine complexe Richtung einschlagen — wie bei
den neutralen durchsichtigen Mitteln in Coincidenz ver-
bleiben. Die so gestellte Aufgabe ldsst sich am besten auf
folgendem Wege durchfiihren.

Wir entwickeln zunsichst die Formeln Cauchy’s, aber
in einer mehr iibersichtlichen Weise, als dies von Cauchy
selbst geschehen ist. Dazu bietet die charakteristische
Auffassung desselben, welche die Metalle wesentlich als
absorbirende Mittel ansieht, ein bisher unbeachtet gebliebe-
nes Hiilfsmittel, die wirkliche Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der in das Metall eindringenden Wellen in ihrer vollen
Abhingigkeit vom Einfallswinkel kennen zu lernen.

Sodann soll an der Hand der Theorie des Mitschwin-
gens der Korpertheilchen gezeigt werden, dass Cauchy,
wenn er den Brechungsindex der Metalle als das Verhilt-
niss der Sinus des Einfalls- und Brechungswinkels complex
setzte, nur einen ersten Schritt gethan hat, dem noch ein
zweiter folgen muss. Sofern nimlich mit dem Index
auch die brechende Kraft, d. h. der Ueberschuss des
Quadrates desselben iiber- die Einheit, als das Verhiltniss
der lebendigen Krifte, in welchem die eindringende Wellen-
bewegung sich auf Korper- und Aethertheilchen vertheilt,
gleichzeitig complex wird, so werden fortan — anders als
in den fritheren Abschnitten — die Amplitiiden der Korper-
und die der Aethertheilchen je gesondert fiir sich zu be-
handeln sein.
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Die Cauchy’schen Formeln der Metallreflexion gehen,
analog denen der Totalreflexion, und wie oben gezeigt,
denen der elliptischen Reflexion der durchsichtigen Mittel,
unmittelbar aus den Fresnel'schen Ausdriicken fiir die Am-
plitiide des gespiegelten (und gebrochenen) Lichtes hervor,
sofern man den Brechungswinkel durch Einfallswinkel und
Brechungsverhéltniss ausdriickt und letzteres als:

n=a-+b)y1

complex setzt. Natiirlich fiilhrt auch die directe Behand-
lung mittelst der vollstindigen Cauchy’schen Continuitits-
grundsitze, wie sie Beer durchfiihrte, zu dem gleichen
Resultat; nur sind dann die wiederum auftvetenden ver--
schwindenden Strahlen, die vollig identisch sind mit denen
der iibrigen Mittel, aus den Endformeln zu entfernen. Will
man dieselben umgehen, so geniigt-auch die Benutzung der
Cauchy’schen Grundsitze fiir den I. Hauptfall um zur
Gleichung der lebendigen Krifte und von dieser durch
Combination mit der Fresnel-Neumann’schen Continuitsts-
bedingung zum gewiinschten Ziele zu gelangen.

Da die weiteren Operationen fast nur mit complex
gewordenen Coefficienten auszufiihren sind, so erscheint es
wesentlich, dazu gerade nur solche, deren physikalische
Bedeutung unvermittelt erkannt wird, zu verwenden und
ihnen vor anderen, Producten oder Quotienten von jenen,
selbst auf Kosten der Eleganz den Vorzug zu geben.

Man gelangt zu diesen passendsten Werthen, wenn
man, wie billig, die Interpretation des Schwingungsgesetzes
einer Substanz mit complexem Brechungsverhiltniss an die

Spitze stellt. Hat dieses zunichst die Form:

_ 27 J\ _ 2nf o Xmcosr+ynsinr
g_AeosT(t—O+a)_AcosT t—O+ ” ),

folglich fiir ein complexes n:
9=AGOS2Tn<t— 6 +x(a + by I)cosr + ysin e)"

v
und setzt man in Anbetracht des Umstandes, dass auch cosr
-complex wird :
100. (@a+bly=7)cosr=p+ q) T,
50 hat man: ‘ ’

-
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101, g:Acos%"(t_@Jr Ep_ﬂ“gs_@_eﬂgyz—l)

oder wieder nach bekannter Umformung :

2o 2 .
4 =é (e Flpe * )cosgr—r(t—@+ Xptysine e)
2 T B
101s. 95

27
' a3 —5ax) o i
+V:T% et —e * ) sin{‘z(t—@-l- x____p+l3)fsm e_;)'

Soweit ferner die Anwendbarkeit der Fresnel’schen
Interpretation einer imagindren Amplitiide auf vorstehen-
den Ausdruck erwiesen werden kann (vergl. Theil 2 die-
ses Abschnittes), ldsst sich dafiir mit Cauchy auch setzen:

2
ax 27

l.Olc‘ o=Ae A cos T(t—@-I—

Xp + ysin e)
—

Die so von Cauchy angenommene ,Extinction” geht
.demnach vor sich in der Richtung des Lothes, und es er-
scheint q als , Extinctionscoefficient”. Setzt man schliess-
lich unter Einfiihrung zweier neuer Constanten » und r’:
102. p=vcosr, sine=wsinr
woraus : '

. .
103. p? + sin2e=v2=£—,2, tang 1’ = SI%,
so schreibt sich noch:
27

7 om xcosr + ysigl_")

101 9=Aé g cos—(t—— o+ ;

T ©

, Wir ziehen vorldufig zur Abkiirzung und ohne jedes
Prajudiz die kiirzere Gleichung 10l., resp. 10la der
lingeren 101» vor. Jedenfalls beziehen sich beide,
wenn man sie auch nicht fiir physikalisch iden-
tisch h#lt, auf parallele Wellen von gleicher
Fortpflanzungsgeschwindigkeit.

Da ' und o’ reell sind, so wird das Metall von
Wellen durchsetzt, die (v =1 gedacht) mit einer Geschwin-
digkeit :
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durch die Richtung des Lothes hindurchziehen. Diese
Wellen sind sonach durch ihren Extinctionscoefficienten g
und durch den reciproken Werth ihrer Ausbreitungsgeschwin-
digkeit p, beide auf die Richtung des Lothes bezogen, villig
bestimmt. ) i

p und q lassen sich nun auch weiter als Functionen
vom Einfallswinkel ¢ und von den Constanten a, b des.
Brechungsverhiltnisses ermitteln. Man hat n#mlich :

ncosr =}/ nf _sin’e
praV=1i.=(a+b)y=T)cosr

=]/ (a + b y=1)2 —sinZe,

folglich :
pP—q®+ 2pql/=1=a?—Dh?—sin%e +2ab) 1,
woraus :
104,  p*-—q*=a?—b?—sin’e, pq=ab,
und so erhilt man:

105. p?= % [(a2—b2—sin2e)+ V( az—bz—sin2e)2+4a2b2] ,

wo das positive Wurzelzeichen zu nehmen ist und sonach
fiir e=0 sich p =a ergibt. p erscheint so als Brechungs-
verhiltniss (vo) fiir die normale Incidenz.

Da sich iibrigens schreiben ldsst:
. pP=1(p"— ") + 1+ (P* + ),
so leitet man noch ab:
106. p?+ =)/ (a®* — b?—sinZ e)® + 4 a? b,
Fiir das allgemeine Brechungsverhaltniss » erhdlt man

zufolge Gl. 103 und 104:
107. 12 — q2=a%— b2

108, 22 =% [(:aﬂ—b2+sin2 e) + V(az—bz—sin2e)2+4a2b2]..

Man ersieht daraus, dass dieses Brechungsver-
haltniss bei den Metallen, wie bei den anisotro-
pen durchsichtigen Mitteln, mit dem Einfalls-
winkel variirt; das Gleiche gilt vom ,Extincti-
onscoefficienten:

ab

q=—

-
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Wire insbesondere, wie das am nachsten beim Silber
der Fall scheint, a = 0, so hitte man:

v=sine, q=>b, sinr —sﬁs—e=1 r'=900

Noch auf Eins mochte ich hier aufmerksam machen.
Wie den elliptisch polarisirenden durchsichtigen Mitteln,
so kommt auch den metallischen Mitteln neben dem weiter-
hin zu besprechenden Haupteinfallswinkel ein Polarisa-
tionswinkel zu, der charakterisirt ist durch die Brew-
ster’schen Relationen :

1 »2

v=tang P, COSZP—_—vz_-f-"i’ sin? P——2+ 7

Ersetzt man nun in Gleichung 107 q durch seinen
Werth a;pl_), so schreibt sich dieselbe auch so:

a2 b?

2 cosZ 1"
Und da_fiir die Incidenz des Polarisationswinkels

. v? . )
cos?r'=sin?P= Gr1 S0 ist das entsprechende Brechungs-

»2=a? —h% +

verhiltniss gekniipft an die Auflosung der kubischen Glei-
chung:
109. vp®— wpt (a2 — b2 — (vp? + 1) a’b2=0.

Die vorstehenden Ausdriicke vereinfachen sich natiir-
lich auch dann, wenn b so klein genommen wird, dass
schon die vierten Potenzen desselben vernachlissigt wer-
den diirfen. In diesem Falle liesse sich innerhalb der

Klammer :
b2 (_L —1
/ 2 cos?r’

niaherungsweise » = a setzen, und man erhielte dann die
approximativen Beziehungen :
2 — g2 2 2 1/
110. 2v a +,b tang.r ,
, p?=a?cos’r' + b%sin?r
Der Polarisationswinkel endlich wire gegeben durch:
v2 (12 — a?) =Dhe,
wofiir man auch schreiben kann:
a? (vp? — az) — b",
so dass:
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2 — a2 + E
Da dem Bishengen zufolge v mit zunehmender Inci-
denz wichst, und da die Reflexion an Silber einen Werth
a<<1 gibt, so kann man mit Quincke die Frage aufwerfen,
bei welcher Incidenz das Brechungsverhiltuiss des Silbers
=1 werde. Setzt man zu dem Zwecke in Gleichung:

2 he
2 =232 — h2 + __a__b___
2 —ginZe
v=1, so erhilt man:
111 2 a’h?
. cos? e — ———r
Ry Py )

Quincke?!) hat in der That an gewissen diinnen
durchsichtigen Silberblidttchen mittelst der Interferential-
methode fiir senkrechte Incidenz ein kleineres Brechungs-
verhiltniss als 1 erhalten; dasselbe wuchs bei Zunahme
derselben und ging fiir einen gewissen Werth von e in 1
iiber. Die dort mitgetheilten numerischen Resultate sind
indess insofern unbrauchbar, als Quincke, von den bei-
den unrichtigen Formeln Beer’s:

Q= q02 + sinZe

v?=5o? + sin®e
ausgehend nur die letztere verwerthet und neben dem
Werthe von a den von b nicht angibt.

1. Die Intensitdtsformeln fiir dié Metalle.

Nach diesen Vorbemerkungen, deren Inhalt meines
Wissens noch von Niemanden correct dargelegt ist, schrei-
ten wir sofort zur Bildung der Intensititsformeln, und zwar
werden wir uns nicht, wie Cauchy und Beer, mit denen
des gespiegelten Lichtes begniigen, sondern auch das durch-
gehende hinzuziehen. Die in Betracht kommenden Aus-
driicke sind die nidmlichen wie fiir neutrale durchsichtige
Mittel, also die Gleichungen 22 und 36, sofern man in
ihnen die folgenden Beziehungen substituirt:

1) Pogg. Ann. Bd. 119, S. 368; Bd. 120, S. 599.
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wg: wp=-sine:sinr
=@+by=):1
Be : fp=cose:cosr
=cose:P+L-V__l.
a+by=1

I. Hauptfall. Fiir denselben erhilt man, wenn noch
der wirkliche, bisher mit r’ bezeichnete Brechungswinkel
fortan unaccentuirt gelassen wird:

_cose—p—}—iq
Tcose+p+V—iq

112.

oder: :
sin(e—r) + (/=1 qsinr
sin(e +r1) + =1 qsinr

R=

oder auch:

__ vsin(e—r)+ |/ "iabtangr
R=—rem (e+r1)+ )/ —iabtangr’

je nachdem man eine Function von p, q, e, von g, e, r

oder von », a, b, e, r vorzieht.

Man erhilt daraus z. B.:
__(cose—p)2 4+ q?
113. T (cose + )+ ¢?

oder auch:

Jp— sin? (e —r) + q?sin?r
sin? (e + r) + ¢2sin?1r’
welch letzterer Ausdruck mit dem von Beer gegebenen
iibereinstimmt, wenn auch Beer iiber die Abhingigkeit
des g von a, b, » es nicht zur Klarheit gebracht hat.

Setzt man noch nach dem Vorgange Cauchy’s:

14J __tangf—1 .
T—3 J—,tang f, J ~fang i tang (f — 459),
so erhdlt man z. B. in p, q, e:
114. cot f= 2pcose

P2+ * + cos® e

Der Phasenunterschied der resultirenden Welle wird
entsprechend:
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: __ 2qcose
B AR =12 T — coste

_ 2 g cos e sin?r
" sin (e— 1) sin (e + r) + ¢*sin®r
_ absin2etangr .
" »2gin(e —r) 8in (e + r) + a? b2 tang®r
Fiir das gebrochene Licht erhilt man endlich:
D= 2cose
cose+p+ =19
und dem entsprechend:
4 cosZe 4cos?esin®r

115.

116.

117 JD‘:'-(cose +p)E+ qz’__-sin2 (e + 1) + %sin®r
) ta _ 9 __ _qsinr_
DEXD=""Cose+tp  sim(e+r1)

II. Hauptfall. Fiir denselben erhdlt man, wenn noch
zur Abkiirzung : :
(@a+byA)r=v+wy—,
folglich :

a?—bh?=v, 2ab=w

gesetzt wird : '
118 __p—veose+ |/—1(q—wecose)
’ - p+wvcose+ )/ —1(q+wcose)
oder auch bei Einfilhrung vorstehender Werthe und Beach-
tung der Beziehungen 103 und 107:

_ [tangecotr—(a®—hb?)]cos e + J/—T q(1—sin2ecotr)_

" [tangecotr + (a2—b2)] cose + /=1 q(1 + sin2ecotr)

Aus der ersten dieser Gleichungen folgt fiir die In-
tensitit:
3 __(p—vecose)? + (q— wcos e)?
= (p+ veose)® + (q + weose)?
__ p*+q*—2cose(vp + wq) 4+ (v + w?cosZe
T PP+ @2+ 2cose(vp + wq) + (v2 + w?)coste
Nun ist:
vp+wqg=(a? —b?)p+2abq=p(a?—hb2+2q?)
=p(p*—q* + sin’e + 2¢?)
=7p(sin%e + p? + q?)

und :
v?4 w2=(a% + b2
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Folglich kommt:
19, Ja— p%+ q>—2pcose(p® + g2 + sin®e) + (a2 + h2)%cos%
* “BT p2 g2+ 2pcose(p? + g2+ sine) + (a® + b?)2cose
und einfacher, wenn wiederum Jr = tang (g —45°) gesetzt.
wird :

120. cot g=

2p cos e(sine + p2 + q?)

p2+ q2+ (a% + b2)2 cos®e’

Ebenso ergibt sich diese Intensitit aus Gl. 118, zu:

o [tang e cot r — (a2— b?)] 2 cos?e + q% (1 — si.n 2e cotr)?
[tang e cot r + (a®—Db?)]2 cos? e + q2 (1 4 sin 2 e cot r)?

welcher Ausdruck bei Beachtung der Gl. 108 insbesondere

fir 'die Incidenz des Polarisationswinkels (e =P) iiber--

geht in:

121. Jrf =

2(cosZQe-i—qzcosZe)

(2v2—q?)2cos2e+ 2(1 + 2sin%e)?

Allgemein dagegen wandelt er sich um in:

Je=

[sin(e—r)cos(e+r)—q?cote sin®r|*sin’e+qsin‘r(1—sin2ecotr)®
[sin(e +1)cos(e—r)—qZcotesin®r]?sin%e+ p2sin‘r(1+sin2e cotr)?

Und bei Ausfilhrung der angedeuteten Quadrationen
und Benutzung der identischen Gleichung:

@%sin?r [sin®r (13 sin2e cotr)?>—sin2e sin (e 1) cos (e+r)]

= @%in?r [cot?e sin%(e5-r)+cos? (e tr)]sin%e
gewinnt man daraus die éndgiiltige Form :
cos?(e+1)+q2cot?esin’r sin?(e—r)+q2sin’r
cos¥(e—r)+q2cot?esin’r sin?(e+r)+ q%sin’r’

Dieselbe stimmt wieder mit der von Beer gegebenen
iiberein, wenn aus letzterer die auf die verschwindenden
Strahlen beziiglichen Glieder fortgelassen werden.

Fiir den Phasenunterschied erhilt man:

2 (vq—wp)cose

p? +q2—(a?4b?)2 cos®e’

Oder auch, da mittelst einer der obigen analogen.-
Rechnung: -

122, Jr=

tang yr =

vq—Wp =q(:sin2 e—(p?+ q“’))
gefunden wird :
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193 _— 2 q cos e(sin2e —(p2 + qz))
tang zn = p? + g2 — (a? + b?)%cos’e
Wollte ' man dagegen r und » einfiihren, so ergibe
sich der complicirte Ausdruck :
tang yr =

2qcose (sin?e cos 21 + q%sin?r) )
¥¥(sin%e cos?e—sin2r cos®r)—q>2(sin®r —2sinZe cosZe cos2r )+q*cosze sin?r

Was endlich das durchgehende Licht betrifft, so findet
sich:

124. D=

2cose(a + b))
(p +veose) + /=i (q+wcose)
und daraus mittelst bekannter Transformation :

Jo)= 4 cos?e (a? + b2)

p2+q2+2 pcos e (p2+q2-+sin%e)+ (a2 +h2)2 cos?e
b[p—cose(a?+hb%)] —aq
alp +cose(a®2+ b?)] +bgq

Wir fiilhren noch neben (Jp) eine neue Grosse Jp em,
die definirt sei durch die Bezwhung

2 2
Jp = (I L Ete

und auf deren Bedeutung wir zuriickkommen werden. Fiir
diese folgt daher:

Jo=

125.

tang yp =

4 cos?e (p? + q2 + sin%e)
p?+q*+2p cos e(p?+q2+sin%e)+(a%+ b?)2cos?e
4 cos? e sin®r (»% 4 q?)
= 32 [cos?(e—r) +q2cote sinr] [sin2(e+r) +q?sin?r|

125b.

Wird nunmehr das einfallende Licht unter dem Azi-
‘muth von 45° polarisirt gedacht und der reflectirte elliptisch
-schwingende Strahl der Priifung unterworfen, so ist wieder
das Verhiltniss der wirklichen Amplitiiden sowie die Dif-
ferenz der oben betrachteten Phasenunterschiede festzustel-
len. Wihrend nun jenes aus den schon gebildeten Aus-
driicken ohne Weiteres abzuleiten ist, wiirde beziiglich der
‘Gangunterschiede das gewohnliche Verfahren zu Weiterun-
gen fithren, die sich folgendermaassen vermeiden lassen.
Nach dem Vorgang von Eisenlohr setzen wir in der be-
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ziiglichen, fiir neutrale Mittel geltenden Fresnel’schen
Formel :
cos (e + 1)
cos (e — 1)
fiir cosr und sinr die Werthe:
_Ppt+aV=1 __ sine
cos 1 =ax by sinr=-—_>2—_°___ Yt
Dieselbe wird dadurch :
196 Re_ (pcose—sin®e) + )/—Tqcose
’ R®*  (pcose + sin?e) + /"1 qcose’
und man erhilt fiir den Quotienten des Quadrates der wirk-
lichen Amplitiiden : \
RoP\2 _ (pcos e—sin?e)? 4+ ¢*cos?e
127. (Ro ) =tang*h = (p cos e + sin%e)? + q%cos?e
oder einfacher :

2pecosesin’e
(p% + q®) cos?e + sint e

Ersterer Ausdruck setzt sich bei Einfilhrung von »:
und 1’ (welches wieder unaccentuirt geschrieben werden

soll) um in:
129 .IR_P= cos? (e + 1) + g?cot?esin?r
’ Jr®  cos?(e —r) + q2cot?esin?r’
welch letzterer sich bei Ausfilhrung der angedeuteten Divi-
sion unmittelbar gefunden hitte.
Der jetzige Phasenunterschied, die Differenz der friihe--
ren, wird :

128. . cos 2h =

2 q cos e sin%e
(p? + q?) cos?e —sinte
_1 2 qcosesin®e 1)

»% cos (e —r)cos (e + 1) + g% cot® e sin®r

tang dr =
130.

1) Wire insbesondere b und folglich auch q so klein, dass:
bereits das Quadrat desselben vernachlissigt werden diirfte, so liesse

sich schreiben :
b sin2esine

vicos(e —r)cos(e+T)

Es wiirde dann der Gangunterschied der von Cauchy fir die el-
liptisch polarlslrenden durchsichtigen Mittel aufgestellten Forderung ::
k=c¢sine

absolut genau entsprechen. (Vergl. S. 48.)

tang dg =
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Was ebenso das gebrochene Licht betrifft, so erfihrt
-die entsprechende Fresnel’sche Formel :
1
cos (e —1)
‘folgende Umbildung:
Dr a+bly 1

131. D: (pcose + sin?e) + /—1qcose’
"Woraus : :
(Jo?) az + b2
Jp®  (pcose + sin2e)? + g% cos?e
N
139, tang d])=b (pcose -+ sin?e) —aqecose

a(pcose + sin®e) +bqcose
__bsinecos(e—r)—agqeosesinr

' " asinecos(e —r)+ bqgcosesinr

Oder bei Einfiihrung von Jp? (vergl. Gl. 125,) statt (JoP):

._]211__ p? + q* + sin%e
159 Jo®  (pcose + sin?e)® + g2 cos?e
* 2 + q2

T 32 cos?(e —r) + Q cot? e sin? 1’
Doch kehren wir einen Augenblick zu den Ausdriicken
128 und 130 fiir das reflectirte Licht zurtick. - Aus ihner

lassen sich Ausbreitungsgeschwindigkeit 1—1) und ,,Extinctions-

coefficient q fiir eine beliebige Incidenz e, sobald nur
die entsprechenden d und h bekannt sind, gesondert be-.
rechnen. Da die beziiglichen Operationen umstéindlich, aber
ohne Schwierigkeit durchzufithren sind, so schreibe ich so-
fort die Resultate hin. Man findet:
__sinetangecos2h

~ 1—cosdsin2h -
__sinetangesindsin2h
~  1—cosdsin2h

133.

)

‘WOraus :
1+cosdsin2h p_ .
T—cos dsimoh’ (—l—-smdtang2h.

Und aus der Verbindung dieser Ausdriicke
‘mit G1l. 107 und 104 erh&ilt man unmittelbar die
beiden charakteristischen Constanten a und b

sowie das zugehodrige ».

p? + q*=sin% tang? e
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Bezeichnen wir nun fortan den Haupteinfallswinkel,
d. h. denjenigen, fiir welchen der Phasenunterschied des ge-

spiegelten Lichtes dz=90° und der Gangunterschied =£

wird, mit A und das zugehorige Hauptazimuth mit H, dann
wird entsprechend :

pz=-sin A tang A cos 2 H

(mz =sin A tang A sin 2 H

134. da
= = tang 2 H.
P=
Nachdem so auch die Hauptincidenz definirt und in
ihrer Beziehung zu den allgemelnen Variablen p und q fest-
gestellt worden, diirfte es sich im Interesse der Uebersicht-
lichkeit empfehlen, auf die bisher gewonnenen Formeln
einen kurzen Riickblick zu werfen und inshesondere die
‘wichtigsten Specialfille herauszuheben.

1) Fiir e=0 wird »=p=a, ¢q=Db und daher:

‘ _(@a—12+b® o ___2b
et = = e S e =
4 § s — —_ b
Jpt=JpP= =GFDEFbn tang yp° = tang yp® = T

2) Fiir e = A findet man bei Einfiihrung von A und H:
Jus= cos* A — 2 sin? A cos? A cos2H + sin* A
B cost A + 2sin? A cos?A cos 2H + sin ‘A
tang yr® =—4sin2 A tang 2 Asin 2 H ;
__(a®* 4 b?? 4 tang* A (1 — 2 cos 2 H)

P = (a? + b?)2 + tang* A (1 + 2 cos 2 H)
ta b _2c082Asin2H
DEXR" = 1" + b?)% cot* A
Ferner :-
Jos = _ 4dcostA
D" T Cost A + 2sin? A cos? A cos 2H + sinf A
tang yof = — sin? A sin 2 H .
BAD" =T Cos?A + sinfA cos 2
JpP = 4 tang? A

(a% + b?)? 4+ tang* A (1 4+ 2 cos 2 H)
b[sin? A cos 2 H— cos? A (a2+b?)] — asin?A sin 2H
a[sin? A cos 2H+ cos? A (a24-b2?)] + bsin?Asin2H

fang yp? =
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Selbstverstindlich gehen fiir b =H=0 alle diese Aus:
driicke in die fiir den Polarisationswinkel der neutralen
Mittel geltenden iiber Dabei erhilt freilich tang ys? den

unbestimmten Werth ~. -

Was andererselts die Incidenz des Polarlsatmnswm-
kels betrifft, so behilt dieselbe zwar fiir den II. Hauptfall
ihre volle theoretische Bedeutung, indess werden die beziig-
lichen Ausdriicke zu complicirt, und tritt dieselbe daher
besonders der experimentellen Forschung gegeniiber vollig
gegen den Hauptwinkel zuriick.

3) Fir e =900 wird :

Jrf =JgP =1, tangys®* = tangyr® =0

JDS=JDP=O,
S Y p_beotr—ag
tang xp = q tangr, tang yp* acotr T g’

so dass sich bei streifender Incidenz und zwar fiir reflec-
tirtes Licht die Metalle verhalten wie die neutralen und
elliptisch polarisirenden durchsichtigen Mittel, fiir gebro-
chenes Licht dagegen sich von letzteren dadurch unter-
scheiden, dass die Verzogerungen fiir beide Hauptfille ver-
schieden gross sind. Die Differenz derselben, der resul-
tirende Phasenunterschied dp, wird Gl. 132 zufolge :

tang dp =~

Die Kenntniss der Hauptincidenz in ihren Elementen
A und H ermdglicht nun ferner die verhiltnissmissig ein-
fachste und sicherste numerische Bestimmung der beiden
Constanten a und b der Metallreflexion.
Wegen Gl. 104, woraus :
PE—q*=a%?—b%2—sin?A
=sin? A tang? A cos 4 H,
ergibt sich namlich zunichst fiir die Differenz der Quadrate
von a und b:
135,. a? — b? = tang? A (1 — 2 sin? A sin? 2 H).
Und da andererseits auch ihr Product:
135w, 2ab=sin Atang Asin4 H
in A und H gegeben ist, so geniigen diese Gleichungen zur
Einzelberechnung von a und b.
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‘Diese Berechnung lisst sich indess mit Hiilfe folgen-
der Entwicklung noch vereinfachen. Es ist:
sine — (p*+ ¢*) =a’—b*—(p*—q*)—(p*+q*)=a’—h*—2p®
[sin?e—(p°+q*)]*=(a*—b?)*—4p*(p*—q*+sin%)+ 4p*

=(a2+b2)2—4p25in2e
und analog:
[sin%e + (p? + q?)]2 = (a2 + b?)? + 4 ¢2sine.

Folglich kommt :

sin%e

— 2__ ~ - -
,(sin2 e— (p?+ q2))2 1—4p (a% + b¥?
sinze + (p*+ q¥)) ’ , sin*e ’
1 + 4q (ai'+ b2)2

und da die linke Seite zufolge Gl. 134 fiir die Hauptinci-
denz =co0s22 A wird, so gewinnt sich daraus ein Ausdruck
fiir a® + b2, und so berechnen sich a und b mittelst der
beiden Beziehungen :

36 az—bz—tang2A(1—2sm2Asm22H)

136. a? + b?=tang® A |/ 1 —5sin? 2 A sin? 2 H.
Wire insbesondere (wie nahezu beim Silber) H=459,
s0 h#tte man:

a’— b= tang2 Acos2A
a? 4+ b2 =— tang?A cos 2 A. '
und daher a=0. — Fir Azimuthalwerthe H=45°+§
bei gleichem A wiirden die entsprechenden a und b ein-
-ander gleich. :
. Noch erwihne ich, dass -aus den Gleichungen 103
und 133 sich ableitet:

»2=gin%e (1 +

tamg2 ecos?2h
1—cos d sin 2 h)z)'

Man hat also insbesondere fiir die Hauptincidenz, wenn
das entsprechende Brechungsverhiltniss mit N bezeichnet
wird :

N2 =sin? A (1 + tang? A cos® 2 H),
oder auch: v
137. N2=tang? A (1 —sin%A sin? 2H)
als Analogon zum Brewster’schen Gesetze, das
fir b=q=H=0, also fiir durchsichtige Mittel, mit die-
sem selbst zusammenfillt. '
Verh. d. nat, Ver. Jahrg. XXXII. 4, Folge. II. B'd. 6
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7

Was nun zum Schluss die beziiglichen, anders gebau-
ten Formeln von Cauchy und Eisenlohr betrifft, so
setzen dieselben :

138. a=39cose, h=2JIsine.

Fiihrt man ferner zwei neue Constanten ¢ und u ein,

die definirt sind durch die Beziehungen:
p=cJcos(¢+u)
139. q=cJsin(e +u)

(%=tang(s +u), p%+ q®=c?9?
also:

cos (& +u)=l—/—prq2, sin (e + u)=|7;2qT_;”

so schliessen dieselben die folgenden Bedingungen in sich
ein :
cos (¢ —u) _ p? + g° + sinZe

cos (e +u) 92
140. sin (¢ —u) __ p® + g —sin®e
sin (¢ +u) 92

und folglich :
tang (e —u) _ ¢* 32 — sin®e
tang(e+u)  ¢292 + sinZe’

In der That gehen die von uns fiir Intensitit und
Phasenunterschied des reflectirten Lichtes aufgestellten sechs
Ausdriicke dadurch in nachstehende iiber:

_Fiir den ersten Hauptfall :

cot f = cos (¢ + u) sin 2 arc tang —3)
141,

tang x*=sin (e+u) tang 2 arc tang (—3
und fiir den zweiten :

cot g = cos (e —u)sin2are tang( )
149, J cos e

9 cos e)'
Analog endlich fiir die resultirende Welle:

€082 h = cos (¢4 u} sin 2 are tan sin® e
o us ! g\cFcose

tang yP=sin (e—u) tang2arc tang (

143.

) sin%e
tang dg=sin (¢ + u) tang 2arctang cdcose/
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Und da dieselben sich mit den Eisenlohr’schen decken,
so konnen zwischen den beiderseitigen Ableitungen nirgends
Widerspriiche vorliegen, was allerdings beaughch der Arbeit
von Beer mehrfach der Fall ist.

Die eigentliche Bedeutung der neuen Constanten ¢ und u
ergibt sich aus der Gleichung:-
- tang(e—u) _sin2e—sin2u__c2 3% —sin’e
tang(¢+u) sin2e+sin2u  ¢?I? +sine’

Man entwickelt daraus:
2 gin 9 sin 2 ¢ sin® e
C* 81n 11-—_——'—19.‘,_"

cos 2 e sin? e
2 —_—
e2cos2u=1—— 92

und daher weiter :
(a2—b2—2ab)/=7)

2 —si —1—sin?
c?(cos2u + )/=Tsin2u) =1—sin%e @+ boe
2elWV=1_ ., sin® e
_ @+ by=1)*

Es ist folglich, unter r den complexen Brechungswin-

kel verstanden:
o VT _p+aV—1
cosr=ce =¥ by
Und so erhalten die Uebergangsbedingungen die Ge-

stalt :
1+R=D

(1—R)cose=D c{}e(6 tu)V=i
1—R)=D 9 V=1

(1+R)cose=D cel V=1,

die freilich das unmittelbare Verstindniss des Inhalts beein-
trachtigt.

" Quincke?) gibt den beiden letzten der Cauchy-Eisen-
lohr’schen Gleichungen die Nsherungsform:

144.
II.

1) Pogg. Ann. Bd. 128, S. 551.
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_ . . sin e tang e
cos 2h=rcos 2 Hsin 2 arc tangm
sin e tang e
sin A tang'A’

indem er statt der variablen p und q die dem Hauptein-
fallswinkel entsprechenden einfiibrt, also darin Grossen ver-
nachlissigt, ,,die sich bei der Genauigkeit der angewandten
Untersuchungsmethode nicht mehr feststellen lassen*.

145.
tang dg = sin 2 H tang 2 arc tang —

2. Theorie der Dioptrik der Metalle.

Ist schon im ersteren Theil die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit des Lichtes in Metallen als Function des
Einfallswinkels mit Beriicksichtigung einer Umformung,
welche die Wirkung der Metalle als eine wesentlich ,extin-
guirende® betrachtet, gewonnen worden, 50 gehen wir jetat
auf die Grinzbedingungen selbst zuruck Wir geben den-
selben die Form:

14+R=D 1—R=D (a+by/=7)
146. I _aptd= L 1 pt+qy=i
1-R=D=—0% 1+R_p cose a+b)/ =1’

Was zunichst den L Hauptfall betrifft, so zerfallen
diese Gleichungen bei Einfiihrung von :
R=R1 +R2V:1, D=D1 +D2V__1
in die folgenden vier:

14+R; =D, R:=D; -
147. 1_R1=I_pr—qu —'Rz=Dl q+sz,
‘ cos e cos e
Und wenn, wie frither:
Ri=Rycos yzr D; = D, cos ¥p
Rs = Ry sin y» Ds = Dy sin yp

gesetzt, mit cos @ multiplicirt und addirt wird, so fassen

sich dieselben wieder in die beiden folgenden zusammen:
co8¢—+Rocos(p —yr)=Docos(¢—yp)

148.

D,
CosSQp— ROOOS(fP—XR)_(;Sfe[p cos(¢p—yp)4-qsin(¢g—yxo)].

Das Product derselben, die Gleichung der augenblick-
lichen lebendigen Krifte, wird :
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cos(p—yp) “ o
ﬁss bq)—Ro 2008%(p—yn)=Do?— E‘;’se 2 [p cos(¢p—yxo)-+qsin(g xn)]

=Dq? c—c};—e[cos (g—)+ 2 Sm(qv XD)OOS(¢—xn)]-

Sie ist ihrer wesentlichen Form nach mit der ent-
sprechenden Gleichung (55) der elliptisch polarisirenden
Mittel identisch, und bleibt daher das S. 40 Gesagte auch
hier anwendbar. Bestimmt man wieder durch Integration
iiber die Zeit einer Schwingungsdauer die totalen, wihrend
derselben in Bewegung gesetzten Inten31taten, so erhilt
man hier wie dort:

_Re—_ P pa2_¥C0STp, Mmpr.,
149.  1—R, 08 eD° cos e Dy? m D,
oder:
1—Je =271
u

Diese Erwigungen sind freilich nicht geeignet, im
Zihler des Verhdltnisses 2 , dessen Analogon uns in Glei-

chung 55 als tangn(==xtangr), d. h. als trigonometrische
Tangente eines gewissen Phasenunterschiedes, entgegentrat,
" einen eigentlichen Absmptionscoefﬁcienten vermuthen zu
lassen. Spielte ja dort iiberhaupt = eme dhnliche Rolle wie
hier q.
Man kann iibrigens die vorstehenden Gleichungen auch
auf die Form bringen:
cos @ + Ro cos (qp—xn)—Docos(go—yD)
V P+
cose

cos ¢ — Ry cos (p—yr)=Ds cos(cp—xp—s-—u)

0829 —Ro?cos?(p—xr)=Ds? Vp — GOS((p—xD)GOS((p—XD—'S—'u),

"wo ¢ und u die obigen Vanablen von Eisenlohr sind,
fiir welche:

tang (¢ + u) ==

Was nun weiter den II. Hauptfall betrifft, so setze
man zundchst zur Abkiirzung :
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p__+ql/:I=c +dy=i.

_ a+by=1
Es haben dann ¢, resp. d die Werthe:
_pat+gb . qa—pb
150. =T d= a% 4 b?
und ist: -
. 2 2
2, 2P +4
¢t +d =T b

Mit Riicksicht hierauf erhalten die obigen Uebergangs-
bedingungen ohne Weiteres die Form :

cosp— Ro cos (¢p—yr)= Do [a cos (¢—yp) + bsin (tp—xp)]

cos @ + Ry cos (p—yr)= ?o_se ccos (¢— o) + dsm(cp—xn)]
151,
cos? —R02cos2(qJ—9(R)=%3 accos?(¢p—yp)+bdsin®(g—yxp)

+ (bec+a d)sin((p-xn)cos(tp——xn)].

Oder da:
ac—bd=p, be+ad=q,
8o schreibt sich die rechte Seite der letzten Gleichung
auch so: '
D°2£;—e c0s2(¢p—xp) +%sin(¢p—xp)cos(qp—xn) +lrﬁ—j+g)—:))
sie unterscheidet sich folglich von der beziiglichen Glei-
chung des I. Hauptfalles durch das letzte, von der Zeit

unabhingige Glied.
Dem entsprechend wiirden die totalen lebendigen
Krifte fiir den II. Hauptfall:

l—R02=D02ac+bd

cose

)

wofiir man, da:
(a®—b%)p+2abq a*—b2+2q®___p?+q®+sin’e-

aetbd="r 0 P e a?+bz 7
- schreiben konnte:
_ v? + 2 P l/ 4q?sinte
1 JR_cose( )a2+b2 cose(JD) 1+ @+ (az+ b2)?

Stimmt nun freilich das hieraus folgende Verhiltniss
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—Jr

(JD)
spricht es dem des I. Hauptfalles, d. h. der Gleichung 149,

die wir als sonst allgemein, im Einklang mit der Entwicke-
lung auf S. 11, auch hier fiir beide Hauptfille!) in An-
spruch nehmen. Wir werden demgemiss unter (Jp) = D,?
nur eine Hiilfsgrosse, die scheinbare Intensitit (resp. Ampli-
tiide) zu verstehen haben und fiir die wirkliche Intensitit,
resp. Amplitiide setzen:

2 2
152. (JD)'p +q +Slll €

at+ b2
$0 dass :

mit den Ausdriicken 119 und 125 iiberein, so wider-

— D2 = D22t hd
p

— |
Do _‘D‘)‘/ac +bd

Wollte man endlich die Uebergangsbedlngungen auf
die Form bringen:

cos ¢ —Rocos(p—xr)= Do l/a2 + b? cos (¢ — xp — &)

i gt
¢os @ + Rocos (p—yxr) = E—_—‘-%Z cos (¢ —xp—1u)

OOS e

V¢

cose Cos(e— Ap—¢) ¢os (p—xp— 1)

cos2p—RoZcos¥p—yr)=Do
tangs=g, tang u =d,

80 wiirde zwar der constante Coefficient von D,? fiir beide
Hauptfalle gleich, aber zu irgend welchen Folgerungen wire
dieselbe absolut ungeeignet.

Bevor wir nun den charakteristischen Constanten a
und b des metallischen Mittels vom Standpunkte der Theorie
des Mitschwingens der ponderablen Theilchen die ihnen
zukommende Deutung geben, erscheint es nothwendig, uns
zuvor mit der Cauchy-Beer’schen Anschauung von der Ex-
tinction der Metalle und dem Coefficienten dieser Extinction
definitiv auseinander zu setzen. Ich werde zu dem Ende
beweisen :

1) Fiir die Vorginge an der Hinterfliche (s. u.) verhalten
sich dieselben wieder gleich.
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1) dass zwar die Cauchy-Beer’sche Vorstellung wenig-
stens fiir den I. Hauptfall zu den richtigen Uebergangs-
bedingungen hinfiihrt,

2) dass sie aber nichtsdestoweniger auf einer zu engen
Interpretation der Schwingungsbewegung nach einer Sinus-
soide mit complexem Argument beruht, und dass sie

3) im Gegensatz zu dieser mit dem Princip der Er-
haltung der Kraft in Widerspruch tritt.

Zum Beweise des ersten Punktes machen wir Gebrauch
von den Cauchy’schen Grinzbedingungen (GL 19):

o + 0r =0, dd‘;E+dd‘;“ (—1(%’, x=0
und geben den drei Wellen, zhnlich wie Beer, die fol-
gende Gestalt:

1l dE
gE—cOSQn(T o'+ l)

153.  en=Rycos Qn(T —o 4+ % __7R)

27 x t d
9D=D0e—‘1q cos2n(T—@’+ 713—,71)).

Man erhdlt alsdann nach Analogie von S. 9 fiir x=0:

tl tl tl
COSQnT + R, COSQﬂ(T — 7R)=Do cos2n(T — 71))
cos o t/ . t
l sin QIL’T——‘RQSIH27L'(T—7R)]
cosap . t - t! :
= D? __l,_n sin 275(T—yp)+%cos 2 75(-,1—,—;/1))],

wo noch zur Abkiirzung %—— @‘=tT gesetzt ist. Macht

man nun weiter:
tl
a=e, op=rT, l=‘l’)~‘, 275T=§0; 2my=y,

so werden diese Gleichungen in der That mit den Glei-
chungen 147 identisch.

Was sodann den zweiten Punkt betrifft, so gelangte
man S. 69 von der Ausgangsgleichung 101 :

. 2w xp+ysine _q _)
‘g—DcosT (t @+—————U +xvl/—1
zwar auf vollkommen strengem Wege zur Modification der-
selben :

¥
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D/ Zqgx _?qu P xp+ ysine
g=§(el +e 2 )cosT(t—@+———-—-)
v
+ V=1 I—)(ezanx — e#?qx)sin 2—”(1;—-—@ + TR TY SO +ysine)
2 T v !
indess muss der von Beer gethane weitere Schritt, die -
Umformung derselben mittelst directer Anwendung der
Fresnel’schen Regel, "als willkiirlich und als zu enge ver-
worfen werden. Fasst man in der That die beiden Glie-
der dieses Ausdrucks nach bekanntem Verfahren in eine
einzige Sinuscurve zusammen, indem man die Exponential-
functionen zu den Amplitiiden hinzuzieht, so erhdlt man
ebenfalls streng richtig : /

27 2 2 2 2 2
= i i —= 2 xp-+ysine .
9=2V(equ+e 1qx)—(qquf—e qu) cos,;f(t+ prre d)

27tx 2_7qu

tan A=) elq —e 1
gT =V—17%, O
2= x

e qu.-|- e 2
Nun ist aber der Wurzelwerth vollig unabhingig von
qX, namlich =2, und so lisst sich der Cauchy-Beer’schen

Auffassung :
g ax, 2 il XP+ sine
— 7 ‘ J )
o0=De S (t ”

mlt unbestreitbar grosserem Recht die folgende :
27

© =D 27; xp-|-ysine g 1
e=Deosrt'+——"———arc tang([/_1 ﬁ——)
——qx ——qx
. e d + e ys

entgegenstellen. Hier tritt aber an die Stelle einer Extin-
ction eine constante Amplitiide, der sich eine Phasenver-
schiebung zuordnet, welche nach Ebenen, die der Trennungs-
fliche parallel sind, variiirt und allerdings wegen ihrer ima-
gindiren Beschaffenheit eine besondere Deutung erfordert.
Bekanntlich stellt sich Cauchy mit Umgehung des
Princips der Erbaltung der lebendigen Krifte ganz auf den
einseitigen Standpunkt einer blossen geometrischen Conti-
nuitit. Nun ldsst sich aber im Einzelnen darthun, dass
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bei gebiihrender Beriicksichtigung des genannten Princips
zwischen den Consequenzen der Gleichungen 101 und 101
ein unlosbarer Widerspruch zu Tage tritt.

Setzt man, um eine bestimmte Vorstellung zu haben,
z. B. e=0, erhebt den Schwingungsausschlag ¢ der Gl. 101
ins Quadrat und integrirt fiir ein beliebiges x iiber die Zeit
einer Schwingungsdauer, so erhilt man nach Multiplication
mit mn? die totale lebendige Kraft eines Volumelementes von
der Lage x. Diese letztere ist aber unabhingig von x, und
sonach eine, wenn auch complexe, so doch absolut constante
Grosse. Es ist eben diejenige lebendige Kraft, die wihrend
der Zeit T von aussen her eintritt und durch den Punkt x hin-
durchgeht. Dieser niamliche Betrag muss sich dann auch fiir
einen einzelnen Moment auf einer beliebig gelegenen Strecke

Y3
A Y7
die Einheit der Wellenbreite die aquivalenten Rédume ver-
halten wie die Wellenlingen. Kurz, Gl. 101 zufolge ver-
halten sich die Metalle beziiglich der totalen lebendigen
Kraft genau wie die behandelten beiden Klassen der durch-
sichtigen Mittel. Wie iibrigens dieser Forderung auch mit:
Umgehung des Imaginiren entsprochen werden kann, wird
jetzt nach Aufstellung der Beziehungen 148 und 151 wohl
kaum noch Schwierigkeiten unterliegen.

Fiihrt man dagegen die entsprechenden beiden Integra-
tionen mit Gleichung 101c aus, so wird die totale lebendige
Kraft eine Function der Lage x. Dabei stosst man noch
auf eine neue eigenthiimliche Schwierigkeit. Die elliptische
Polarisation der metallischen Mittel ist ndmlich zufolge Ab-
schnitt F' fiir die verschiedenen Substanzen (besser gesagt:
Wellenldngen) bald positiv, bald negativ, die zugehorige
oscillatorische Bewegung also bald rechts-, bald linkslaufig,
und der Uebergang von der einen zur andern durch den
Zeichenwechsel von q oder b (wie bei den activen durch-
sichtigen Mitteln durch den von &) bedingt. Dem entspre-
chend miisste es nach Cauchy Mittel geben, fiir welche
die Schwingungsweite der oscillirenden Theilchen mit ihrer
Entfernung von der Trennungsfliche entweder abnimmt
oder zunimmt. Und wéhrend fiir die erstere Klasse in

ausgebreitet vorfinden, sofern sich fiir
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unendlicher Entfernung von derselben iiberhaupt keine Licht-
schwingungen bestehen konnten, erlangten diese fiir die an-
dere Klasse unendlich grosse Amplitiiden.

Man konnte freilich diese Ausschlige sowie die vor-
hin berechnete totale lebendige Kraft auf die Aethertheil-
chen allein beziehen, und die Differenz zwischen dem, was
dem Princip der Erhaltung. der Kraft zufolge constant blei-
ben soll, und dieser berechneten Grosse der Einwirkung
der Korpertheilechen zur Last legen. Dabei miisste gedach-
tes Princip in generellster Weise zugestanden werden, so
dass sich fiir das Innere in jedem Querschnitt Aetherschwin-
gungen in Korperschwingungen, Licht in Wirme u. s. w.
umsetzen und verwandeln konnen. Wiirden so fiir ein ne-
gatives q die Aetherschwingungen nach und nach geddmpft
und ihre Energie an den ponderablen Theil des dioptrischen
Aggregates abtreten, so wiirden umgekehrt fiir ein positi-
ves q die Korpertheilechen Kraft abgeben und die Aether-
theilchen dieselbe aufnehmen. Im ersteren Fall konnte das
eine Erwirmung, im zweiten eine Erkiltung des Gesammt-
mittels selbst zur Folge haben, oder wenn dieselbe Sub-
stanz gewisse Schwingungen nach Art des Glases, gewisse
andere nach Art der Metalle reflectirte und durchliesse, so
konnten bei gemeinsamem Auffallen beider im Innern des
Mittels jene ersteren durch die letzteren verstirkt oder ge-
schwicht werden.

Indess wie man sich auch die Sache zurechtlegt, theo-
retisch bleibt jede derartige Erklirung unbefriedigend, und
bleibt stets die Nothwendigkeit bestehen, bei positivem q
eine, wenn auch nicht unendliche, so doch michtig ange-
schwollene lebendige Kraft durch Aufbietung einer zweiten
negativen lebendigen Kraft auf das von aussen gegebene
constante Maass zuritickbringen zu miissen.

Wenn so Cauchy und mit ihm Beer und wohl die
meisten der spiteren Bearbeiter der Metallreflexion ') die

1) Vom élteren Neumann liegen wohl Formeln vor, die
nach Jochmann (Pogg. Ann. Bd. 186, 8.561) gewisse Quincke’sche
Interferenzerscheinungen ebensogut darstellen wie die von Cauchy:
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in das Metall eindringende Wellenbewegung schon in der
unmittelbaren Nihe der Grinzschichten ausgeloscht wer-
den lassen, so geben sie die lebendige Kraft derselben von
vornherein verloren. Und wenn man trotzdem fortfihrt,
die von Fresnel fiir die elastischen durchsichtigen Mittel
aufgestellten Intensititsformeln auf die zu unelastischen
Massen gemachten Metalle zu iibertragen, so vermissen wir
dabei die Consequenz.

Unsererseits werden wir im Folgenden die Metalle
als ebenso elastisch ansehen wie beispielsweise ein Stiick
Glas oder wie eine Schicht einer wasserhellen Fliissigkeit.
Und wenn wir die Metalle als durch den complexen Bre-
chungsindex :

n=a+b|/=1
charakterisirt wissen wollen, so acceptiren wir zugleich
auch alle Folgerungen aus dieser Anschauung, wie etwa die
theoretische Moglichkeit einer inneren Reflexion und eines
Austrittes der Welle nach zweimaliger Brechung aus einer
beliebig dicken (planparallelen) Platte u. s. w., Erschei-
nungen, deren mathematische Seite nach wie vor durch die
beiden Gleichungen:
Ri=-—R, DDi=1—R?

ausgedriickt wird. Dabei halted wir selbstverstandhch bei
dem Gedanken an die Erhaltung einer von aussen gegebe-
nen lebendigen Kraft im Innern eines Metalles auch die
Vorstellung einer Umwandlung ihrer urspriinglichen Schwin-
gungsform in eine beliebige andere aufrecht, wie man das
ja auch bei durchsichtigen Mitteln zu thun gezwungen ist.
Und eben in der Leichtigkeit, mit der sich diese Umwand-
lung in der metallischen Grinzschicht in Folge einer durch
ungleichphasiges Zusammenschwingen von Aether- wund
Korpertheilechen sich entwickelnden Reibung vollzieht, er-
blicken wir den einzigen durchschlagenden Unterschied
zwischen Metallen und durchsichtigen Mitteln.

Dies vorausgesetzt, thun wir jetzt denjenigen Schritt,

aber Neumann hat die Begriindung derselben bisher nirgendwo
veroffentlicht.
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der zum vollen Abschluss der Theorie der Metallreflexion
nothwendig ist, den aber Cauchy um desshalb nicht thun
konnte, weil er die Mitschwingungen der Korpertheilchen
ignorirte. Setzte Cauchy das Brechungsverhiltniss der
Metalle in seiner doppelten Eigenschaft als Verhaltniss der
Sinus des Einfalls- und Brechungswinkels sowie als Ver-
hiiltniss der #usseren und inneren Fortpflanzungsgeschwin-
digkeiten complex, so setzen wir nunmehr auch die aus
ihm zubildende brechende Kraft (n2—1) als das Verhilt-
niss der lebendigen Krifte der Korper- und Aethertheilchen
gleichzeitig complex. Wir haben sonach nicht bloss :
sine v -
154. n_ﬁT_Z)_a+bV—l
sondern auch :
155.. n2—1=%%;=az—-b2—l +2ab)/=.
Wird nun, wie wir gesehen, D complex, so zugleich
auch D’, und daher werden wir schreiben konnen :
D=D; + D y—1
D'=D"+ D%y,

5o dass kommt : » .
n? _m’ (D1 + D=1
m (Di + D V1)
Set7en wir nun zur Abkulzung einen Augenblick :
o rHsYII (fr+s's) HY T (sr—1's)
n—l—Ql,_'_s!/_Tl—Q - 1‘2+52 ’
folglich : '
r'=D"2—D%2, §'= 2D’ D%,
r = D2 — D2, s=2 Dy Dg,
s0 elglbt sich aus der Identlﬁcu ung mit Gleichung 155:
b —1— T_L"' s's
TS r e
E_ (DI 2 Dl22) (D12 —_— D22) + 4D D% Dy Dz)
m (D12 + D22)2
s'r—1's
2a‘b—g 2+ 82 -
—9 m’ D’y D (D;2—D,?) — D, D; (D" —D%?
T 'm (D12 + D.?)?
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Oder auch nach leichter Umformung :
a?—bi—1= m' (D'; Dy 4 D’s Dg)? — (D2 D; — D’; Ds)2
(Dy2 + D2)?
B m (D‘ D1 +D Dz)(D Dl—D Dz)
m (D% + Dg2)2 .
Kommt nun den Schwingungen der Aethertheilchen
als Bestandtheilen der in das Innere eintretenden Welle eine
Phasenverschiebung yp=y zu, und war man berechtigt zn
schreiben :

ab=

D;=Dgycosy, Da2=D,siny.
so wird man mit demselben Rechte den Schwingungen der
Korpertheilchen eine gewisse, ihnen entsprechende Phasen-
verschiebung y‘p=y' zulegen und analog schreiben diirfen :
D‘y=D’ cosy’, D'e=D’siny’.
Man erhilt so definitiv:

i 2
—b2—1=£:ﬂ%-cos2(x‘—x)

156. el
m'D'2. ., , ,
2ab= D2 8in 2 (x' —x).

Es*charakterisirt sich folglich die Licht-
bewegung in Metallen, resp. in metallischen
Granzschichten, dadurch, dass die Schwingun-
gen der Korper- und Aethertheilchen in ihren
Phasen gegen einander verschoben sind. Und

I

da y'—y und g% zugleich mit dem Brechungs-

index n gegeben sind, so sind beide fiir das be-
ziigliche Metall specifische Constanten. Man
findet :

2ab
() = 222
157 ta‘ng = (X X) a? bg 1
n;ngz =)/ (a2 —b2—1)2 +4a%h,

Weiter ergibt sich:
‘2
(a2+b2)2—1+2 ]132 LOSQ(x—x)-I—(TnBz),

und da sich schreiben lisst:
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at=}(a?— b?) +§ (a2 + b?),

so kommt :
=3 X
158 {1+ 5D 32‘3052(7 —o+ Viem 11;26082(" —HF (mgo’)}
b— 1 m’ 32 sin2(y' —x).

Hiernach lassen s1ch fiir einige wichtigere Specialfﬁlle
die einander entsprechenden Werthe von y'—y, a und b
zu folgender Tabelle zusammenstellen :

X—=x 2(—2x a? b

0 0 1 + o’ Dl 2. 0

T T Dl 4 1 mlDl 2

v ¥ 1+V1+‘ %2 mDy

p 4 ‘ m'D/? ’

2 ™ 1= mD.?’ ~ 0

S 87 \ m2Di, 4) 1 m'D?

P YRR -k
12

7, 27, 1+ %, 0.
V]

Wihrend a von y'—y="0 an bis x‘—x:E2 fortwih-

rend abnimmt und sogar fiir letzteren Werth kleiner wird
als 1, nimmt b wihrend der ersten Hilfte dieses Inter-
valles zu, wihrend der zweiten wieder ab. a steigt dann
zwischen x’—x=7§t und =7 wieder an, dagegen wech-
seln die Werthe von b ihr Vorzeichen. Wire noch inshe-
sondere a =20, so hitte das zur Folge:
2O (g - ) = m'D'® | pe
tang 2 (x' -~ %) =0, mDr — (b% + 1).

Wihrend endlich fiir y'—x==0 metallische und
durchsichtige Mittel zusammenfallen, so werden doch die
Fresnel’schen Intensititsformeln, die nur b=0 voraussetzen,

auch fiir die denkbaren Fille y' — x~=7—;, = .... ihre
Giiltigkeit bewahren.
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Nachdem so die beiden Constanten a und b des Bre-
chungsindex n rationell erklart sind, lassen sich weiter die
Coefficienten p, q und das variable Brechungsverhaltniss »,
sowie endlich die Functionen ¢, d (S. 86) auf dieselben
zuriickfiihren.

Man erh#lt namlich zufolge Gl 104, 105 und 108:

pP=3 ! {mg T cos2(x—x)+ cos?e+

.m/2D104 mlDl X ) [
159. m2D,* +2 mDy? cos 2 (x'—y) cos?e+coste
: 1 m D/ 2 )
4=z Dost(x — ).
v—l=3 { 320082(x—x)—cos2e+
160
‘ m’2D104 DI 2 ) .
2D, +27 Dy C082(x"—x) cosPe-+coste
sowie
161 c=l.) a?+q? q a®—p?® .

Aus der allgemeinen Gleichung fiir » oder auch aus
der Verbindung der Gl 111 und 156 zieht man den
Schluss, dass die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit unter die Einheit herabsinkt, dass also
das Licht sich in den Metallen (resp. metalli-
schen Gradnzschichten) rascher fortpflanzt
“als im Weltither, wenn ' —y durch den Werth
hindurchgeht:

2

m Do‘
o’ Dlog'

Die vorstehend erhaltenen Ausdriicke sind viel zu
complicirt, als dass man bei directer Einfiihrung derselben
in die Granzgleichungen zu einem -unmittelbaren Einblick
in die betreffenden Vorginge gelangen konnte. Fasst man
dagegen den besonderen Fall ins Auge, dass die specifisch
metallische Wirkung eines Mittels als sehr klein voraus-
gesetzt werden darf, so ist immerhin eine Vereinfachung
moglich.

sin 2 (' —yx) tang 2 (y' —yx) = — 4 cos? e
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Diirfen in der That schon die zweiten Poterzen von
sin 2 (x' — %) vernachldssigt werden, so erhdlt man der
Reihe nach,” wenn noch zur Abkiirzung y'—y =4 ge-
gehrieben wird:

mlDloi
wm' D . _ =D
a=”—V1+ Dz’b_ LDy
mD,?
b ]IIDIQ‘2 1’2—1
162. i_nTﬁo2+m{D‘024_. et

m'D/y2
mD 2
p=VCOSI=]/72—Slnze—V D, 2 +cos e, Q= “/—;DT——

oDz T cos’e

q_ m' D2 S = —1
p mD,? cos2e+m D2 —;2—s_in2e
C=I—) —=CoS I'=— ﬂ—DO d=b(az—p2)=a‘b sin?r
a . ‘/1+mD 2 ! pal ¥2COS T
. mD,?
1 m'Dg

r2—1
tang®r 4 = —;— tang?r 4.

C —E D()2 + m’ ])l()2

Da endlich bd eine kleine Griosse zweiter Ordnung
wird, so fallen D, und D, zusammen.

Setzt man diese Ausdriicke in die Uebergangsbedin-
gungen (Gl 147 und 151) und beachtet, dass man wegen
der Kleinheit von 4 schreiben kann: -
cos(¢p—yx)+Qsin(gp—y) 4=(1—Q)cos(p—x)+ Qeos(p—x— ),
so erhalten dieselben die Form:

. 1. Hauptfall.
cos ¢ + Ro cos (¢ — yr) = Do cos (¢ — n)

Y COST
cos @ — Ro cos (¢p — yr) = Do cose
163. [(1—--—811120) cos(go—,a))+ e ecoh(go xD——J)]

mg [cos2p —R2eos?(p — yr)] = mD 2 D(,2 08 (¢ — yp) >

v*—1
[(1— ;Z—Singe) cos(¢—xo)+ —gﬁ?e cos(¢p—xp —_I)]

Verh. d. pat. Ver. Jahrg. XXXIL 4. Folge. IT. Ed. 7
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II. Hauptfall.
cos p—Ro cos (¢ — 7R) —Dov X

1) cos (p—yp) +72 cos (—xp —4/)]

COS T
COS e

2__ _
[( 1——”—1’,_,—1tang9r) cos(¢p—yp) +—V§— tang’r cos(‘q)—xp-—-zf)]
g [cos2 ¢ —Ro? cos? (go — yR)] =mp 22 Dy? X

[(—25) (p—1—) | ¥

— 2__
|_( 1" 'vz—tangzl')COS(Cp—XD) + —,,2_ “tan g°r cos (gv _ZD_J)] >

[

164. cos ¢ + Rocos (¢ — xz) =

Und was insbesondere die beiden Gleichungen der
lebendigen Krifte betrifft, so gewinnen dieselben durch
Einfithrung der beziiglichen Massen m, m’ und der Ampli-
tiide D’y der Korpertheilchen die endgiiltige Gestalt :

I. Haauptfall.
1652 mg [cos?p—Ro2c0s?(gp—yr)] = (mpDo?+m'pD’?) cos (p—yxp) X

. mlD102 mlDlog . o

[(1 mDozcos2e+m’D‘oz)cos((p_XD)"'mDozcosze +mlDloz‘JOS(€P %D d)]-
) II. Hauptfall. )

mg[cos2p—Ro?c0s*(p—yr)] = [mpDocos(¢—yp) +m'pD'o*cos(¢p—xp—)] X

b __ m'Dp*fangr - m'D’y?tang?r o
165, [(1 D+ m D cos(¢ yD)-‘-mD T rm D 5¢08(¢9—xp d)]-

Wihrend indess die entsprechenden Gleichungen der
neutralen durchsichtigen Mittel fiir alle Punkte im Innern,
die um eine beliebige ganze Anzahl der beziiglichen Wellen-
lingen von einander abstehen, erfiillt blieben, wird hier

2_
1) Man wird bemerken, dass der Coefficient d 21 kein ande-

rer ist, als der Entrainirungscoefficient Fresnel’s fir bewegte Mit-
tel. In der That leitet sich auch dieser (Astr. Undulationstheorie
S. 197) ab aus der Nichtiibereinstimmung der Schwingungsperiode
der ruhenden intermoleknlaren Aethertheilchen und der sich bewe-
genden Korpertheilchen, fir welche letzteren dieselbe dem Doppler-
schen Princip entsprechend modificirt wird.
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ohne Zweifel nach Analogie der activen durchsichtigen
Mittel die Unregelmissigkeit der Grinzbewegung nach und
nach vor der gewdhnlichen pendelartig einfachen Schwin-
gungsform zuriicktreten, die dann das ganze Innere hin-
durch bestehen bleibt. Es fragt sich dabei nur noch, ob
zugleich die anfingliche Phasendifferenz zwischen Aether-
und Korpertheilchen sich selbstindig erhilt oder auch ihrer-
seits mit grosser werdendem Abstande von der Trennungs-
fliche verschwindet.

Wenn man bedenkt, dass im Unterschiede zu den
durchsichtigen Mitteln, bei denen n und sonach auch
necosr (=7p) absolut constant und nur x als von X ab-
hingig betrachtet wurde, bei den Metallen sowohl p als g
Functionen des namlichen Unterschiedes y' — yx sind, und
dass z. B. der Forderung eines allmiligen Verschwindens
von ¢ in Gl 147, nur dadurch entsprochen werden kann,
dass in Ausdruck 159 gesetzt wird:

— ¥2
166. sin2 (y'—y)=ce f *sin2 (%" — 2o,
so wird damit offenbar allgemein x' eine Funection von x,
die den schliesslichen Grinzwerth y' =y verlangt. Es hat
daher nicht bloss in dem vorhin betrachteten schwach me-
tallischen Mittel die augenblickliche Intensitit eines Metall-
theilchens (m, m‘) von der Lage 0 etwa bei senkrechter
Incidenz die Oscillationsform :

=mD,?cos? [2%(1;‘ + 9 )— x] +m‘D’s%cos? [2—ﬂ(t’ +_¢_$ ) '—X']
167. —m'D'e%(y’ —V)Sln[ ( ) X ]COS[ T (t o )—ZI]

7=+ 406 )7
so dass in einiger Tiefe sowohl das fremdartige letate
Glied vernichtet, als auch die Identitit der Phasen der
beiden ersteren herbeigefiihrt wird, sondern es geht iiber-

—_p
haupt die Exponentialfunction e - * in die simmtlichen

1) Definiren wir {2 als Extinctionscoefficienten, so unterschei-
det sich derselbe von dem gleichnamigen Coefficienten Cauchy’s
dadurch, dass dieser nach und nach eine Unregelméssigkeit der
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Ausdriicke q, d, b und p, ¢, a, », soweit dieselben als
Bestimmungsstiicke der in das Innere eintretenden lebendi-
gen Kraft in den letzten der Gleichungen 147 und 151 in
Betracht kommen, ein und macht sie dadurch fiir alle ein-
zelnen einander folgenden Grinzschichten verschieden. Es
variiren daher alle diese Grossen zwischen zwei bestimm-
ten Grinzwerthen, einem ersten fiir x =0, fiir den wir die
obige Bezeichnung beibehalten wollen, und einem zweiten
fiir x =00, der resp. durch g, b, b und p, c, a, n vorge-
stellt werde. Fiir diese innere Griinze findet man:

168 q=b=b=0

m’'D’? m'D’ 2 —
a—n—]/ D +1, p—‘/ =% + cos2e-—l/n2—smze,

C___Vl_sme

Kwz die Brechung durch alle einzelnen dieser parallelen
Oberflichenschichten erfolgt, was Richtung angeht, so, als
ob dieselben gar nicht vorhanden wiren und der Eintritt der
Welle in das innere Metall nach dem Gesetze : n=%]§
vor sich ginge.

Damit indess, conform der Entwicklung auf S. 90, bei
diesem Durchwandern der Grinzschichten die gesammte
Intensitit erhalten werde, dazu ist nothwendig, dass:

_@DZ; p 2 p @02,

p " " cose O cose
folglich : '
p__ Dyl
169\. ) = De?

wenn niamlich D, die Amplitiide der Aethertheilchen im
Innern bedeutet. -

Damit erscheint denn schliesslich:
w— 2__ 1 — 2 2___ 2 2hHe
170 Lp=n 1=V/(@—Db*—1* + 4a?b

Schwingungsbewegung vernichtet, wihrend jener die Oscillationen
als solche ausldscht.
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definirt als die brechende Kraft des metallischen Innern,
und wir konnen nunmehr die gewonnenen Resultate zu fol-
gendem Satze zusammenfassen :

Wofern nicht bei unserer Schlussfolge
etwas Wesentliches iibersehen ist, so verhalten
gsich die Metalle in ihrem Innern (mit Abrech-
nung eines verschiedenen Dispersionsgesetzes,
woriiber Naheres unter F) genau wie durchsichtige
Mittel, und sind in beiden die Oscillationen der
Aether- und Kérpertheilchen gleichphasige Si-
nussoiden.

Die Erscheinungen der Metallreflexion sind
daher lediglich die Folge einer elliptish polari-
sirenden Wirkung der Oberflichenschicht?), in-
nerhalb welcher sowohl die Phasenditferenz zwi-
schen Aether- und Korpertheilchen als auch
die squivalenten Volumina und reducirten Dich-
ten sich continuirlich #andern.

Begleiten wir endlich der Vollstindigkeit wegen den
durch die Vorderfliche einer metallischen Platte eingetre-
tenen Strahl bis zu seinem Austritt durch die Hinterfliche.
Bringt man zu dem Ende die beziiglichen Grinzgleichungen
auf die Form:

1+R1=Di i
I. cos e Djcose _
1"_R1—D1p+ql/:i—p2+q2(p—ql/—1)
, und : .
171. 1 D 1 Di b/
l_Ri— la+b‘/;_1—ag+b2(al— V_l)
IL a+bl/=1_Dicose

1+ Ri=D;cose

1) Vielleicht hingt gerade der Metallglanz, fiir den es bisher
kaum eine stichhaltige Erklirung gibt, mit der eigenthiimlichen
Schwingungsform (Klangfarbe) der Oberflichenschicht und des von
ibr ausgehenden diffusen Lichtes zusammen.
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so erhilt man zwischen den totalen lebendigen Krifter und
zwar fiir beide Hauptfille die identische Beziehung:

cos e
1—R2—R?= p2+q2(D12+D22)

oder:

2 2 — 2P
mg 2 (1 —Re?) = myp D, R

Dieselbe bezieht sich, mathematisch genommen, zu-
ndchst wieder auf die Fliche x =0, in welcher n durch
plotzlichen Sprung in » iibergeht, so dass m n2 §2=m 2. 1.
Der Effect wird indess kein anderer sein, als wenn wir uns
diesen Uebergang zwischen den obigen Grianzwerthen mehr
langsam und stetig vollzogen denken. Sonach werden wir
denn dahin gedringt, iiberhaupt die Fliche x=10
als Schwerfliche (Schwerpunktsfliche), d. h. als
Inbegriff aller wirksamen einzelnen Grinz-
schichten aufzufassen, deren Oscillationshewe-
gung beiderseitig (micht bloss einseitig, wie wir bis-
her der Einfachheit wegen annahmen) in die der an-
- granzenden Mittel continuirlich iibergeht.

Wir bringen endlich die rechte Seite der vorsteben-
den Gleichung nach dem Vorgang auf S.56 mit dem Prin-
cip der Erhaltung der Kraft in Uebereinstimmung, indem
wir als Amplitiide des freien Aethers setzen:

D°2 . D,2 2 i 2 2

5= Do’ €08? 9" = D¢, (JD) 53 = JD.
1+ L +q

pE

Was nun noch die Amplitiiden selbst betrifft, so sind
zuvorderst wegen R;= — R Intensitit und Phasenuntel-
schied bei innerer’Reflexion die n#mlichen wie bei dusserer.
Fiir das gebrochene Licht ergibt sich:

s__2(+aV=D)
(cose+p) + /' —1q

4 p? 4 cos?r sin® e
172, Jp8 = :
Io® = (cose + p)2 + q2 = sin® (e +r) + q2sin®r
fang 1o° qcos e

p2+q2+peose
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Do —_ 2@+bYTD (0 + q /70
(p+vcose)+ /—i(q+ wcose)

_ 472 (a2 + b

T p?+q2+2pcose(p*+qi+sinZe) + (a2+b?)%cosZe

_1 4 cos?rsinZe (a2 + b?)

" v2[cos?(e—r) + qZcot?esin®r] [sin? (e +1) + ¢ sin®r]

__b(p%+q?)+cos e[(aq+bp) (a2—b2)—(ap —hq) 2ab]

P a(p?-+q?) +cos e[(ap—bq) (a>— b%)+ (aq+ bp)2ab]

JoP
173.

Aus den vier fiir die Phasenverschiebung aufgestellten
Ausdriicken 117, 125, 172, 173 ersieht man, dass dieselben
fiir die Brechung an Vorder- und Hinterfliche keineswegs
gleich sind und sich daher auch niemals autheben?). Die-
ser Umstand macht den oben (S. 72) besprochenen Quincke-
schen Interferenzversuch an diinnen durchsichtigen Metall-
blittchen sehr viel verwickelter, als es oberflichlich schei-
nen mochte, denn es addirt sich der vom Incidenzwinkel
abhingige Gangunterschied yp* + zp! zu dem durch den
Brechungsquotienten bewirkten hinzu, welch letzterer eben-
falls mit dem Einfallswinkel variirt.

Liesse man schliesslich unter dem Azimuth von 45°
geradlinig polarisirtes Licht auf die Hinterfliche der Platte
auffallen, so wiirde die elliptische Polarisation der durch-
gehenden Welle bestimmt sein durch die Ausdriicke 132,
sofern man wegen der Gleichheit des Verhdltnisses der
scheinbaren und wirklichen Intensititen die dortige Ein-
klammerung fortlisst und dp'=dp* nimmt. — Der ent-
sprechende Versuch ist freilich unausfiihrbar.

Lisst man dagegen das unter dem Azimuth von 45°
auf die Vorderfliche aufgefallene Licht nach zweimaliger
Brechung aus der Hinterfliche austreten, so gelten fiir das-
selbe im freien Aether die Beziehungen:

1) Man vergleiche die Messungen Quincke’s an diinnen Me-
tallblattchen. Pogg. Ann. Bd. 119, S. 373. :
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tang d'p =tang 2 dp

1 , b (p cose + sin%e) —aqcose
tang (§ arctangd D) “a (g cos e + sin%e) + bgcose
JoJey  (p*4q*+sinZe) (a® +Db?)

J5. 9% [(p cos e + sin®e)? + q2 cos? e]?

@by
T [#% cos? (e—r) + % cos®e]?

Die vorstehende Untersuchung hat meines Erachtens
die Theorie der Dioptrik der Metalle wenigstens in ihren
Grundziigen klargestellt. Erscheint es auch noch nicht
moglich, die erhaltenen Resultate ohne Beihiilfe des Com-
plexen, also auf Grund allgemeiner Annahmen beziiglich
der Constitution der ponderablen Mittel auf directem me-
chanischem Wege abzuleiten, so wird man doch die Rich-
tigkeit derselben wohl kaum bezweifeln diirfen. Sie ver-
nichten freilich die Vorstellung, die man sich bisher iiber
das Verhalter der Metalle zu machen gewohnt war, und
brechen vielleicht einer neuen Auffassung derselben Bahn.

174.

tang?h'=

E. Das metallische Mittel mit Beriicksichtigung
der unter B behandeltel\l Granzwirkung.

Nach meinen bisherigen optischen Arbeiten lassen
sich drei Klassen von einfach brechenden durchsichtigen
Mitteln auseinanderhalten. Im neutralen ruhenden Mittel
fallen Strahl und Wellennormale zusammen, und sind beide
reell; im neutralen bewegten Mittel gelangen sie zur Diver-
genz, bleiben aber nach wie vor reell; im elliptisch pola-
* risirenden ruhenden Mittel endlich wird die Richtung des
Strahles complex, wihrend die der Wellennormale ihren
reellen Ausdruck behilt. Das Gleiche wiirde der Fall sein
bei einem bewegten elliptisch polarisirenden Mittel.

Wihrend wir ferner fiir die Metalle Brechungsver-
haltniss und . Geschwindigkeit complex setzten, aber noch
Strabl und Wellennormale sich decken liessen, mag im
allgemeinen jetzt der Fall besprochen werden, dass auch
in ihnen die genannten Richtungen auseinander treten.
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Verzichtet man auf die Behandlung der Grinzgleichungen
und beschriankt sich iiberhaupt -auf reflectirtes Licht, so
lassen sich die nothigen Transformationen der fiir die neu-
tralen Mittel erhaltenen Amplitiden in doppelter Weisé
durchfiihren.

Man geht entweder aus von den Fresnel’schen Aus-
driicken der neutralen durchsichtigen Mittel, z. B. von dem
Ausdrucke:

s sin (e—ﬂ
—  sin(e+7)
glbt demselben durch Einfiihrung der Beziehung :
" eosr=cosT —sinrx /1
zunichst die Gestalt der Gleichung 57, nimlich:
Ree sin (e —r) — /"1 x#sinesinr
T sin(e+r1r)— )/ "1xsinesinr
und setzt in dieser, nachdem man alle r in e und n aus-
gedriickt :
n=a-+ b}y 21, ncosr=p+ qy=1.
So erhilt man:
175.  Re (08— P)—V-T(q—xsine)
(cos e + p)+ /=1 (q — »sine)
Man kann aber auch auch andererseits von den be-

ziiglichen Formeln der einfachen Metalle ausgehen, also
z. B. von:

Re_ 008 e—p— —V=igq
cose+p+ /—1q
und hierin: p =7»cos#»' durch:
v(cos e —singx /1) =vcos ¢ —sinex /"1
=p—|"1xzsine
ersetzen. Das letzte Glied dieses Werthes fasst sich auch
80 mit q zu:

" q—zxsine=gq’
zusammen, und die Schwichungscoefficienten werden wie-
der die ndamlichen wie vorhin.

Was indess schliesslich das fiir die Praxis wichtige
Amphtudenvelhaltmss R betrifft, so geht es keinenfalls

mehr an, dasselbe direct auf der beziiglichen Fresnel’schen
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oder Cauchy’schen Formel zu begriinden, sondern man hat
auf die allgemeinen Ausdriicke 22 und 36 zuriickzugehen.
Ergibt zunichst die Division derselben:
RP vb—wfvf+wb
R*” vb+wBvf—ob
(=) b —(F—Dh)rvow
T (W —w) b+ (BZ—b)ve’
so werden fiir die weitere Umbildung dieses Verhiltnisses
die beiden oben gegebenen Regeln wieder passen. Dabei
bleibt eben zu beachten, dass nur fiir neutrale Mittel :
V2 — 2 =% —Db?
sin? e — sin?r = cos?r — cos?e
ist, und dass gerade in Folge dieser Gleichheit das obige
Verhéltniss auf die beschrinkt giiltige und daher hier un-
brauchbare Fresnel’'sche Form :
cos (e + 7)
cos e—r)
zusammenschrumpft. Schligt man nun den ersteren Weg
ein, so erhdlt man fiir active durchsichtige Mittel:
177. % =
(n?—1)cos (e + 1) — /1« [cosesinr (n®— 1) — 2sinecosr]
(n2—1)cos (e —r)— /=1« [cosesinr (n®—1) + 2sine cosr]
und daraus in directer Weise fiir Phasenunterschied dg und

176.

Intens1tatsve1haltmss'% die nimlichen Werthe, die S. 48

indirect gewonnen sind.
_ Setzt man dann weiter zur Abkiirzung :

nP—l=a?—b2—1+2abyIT=u+w)y=1
und :
so erhilt man allgemein :

. RP

=
[p cos e—sine(sine+2xt)] + |/ —1[cose (q—=#sine)+ 2us sine]
[pcos e+sin e (sin e+ 24t)|+§/—1[cose(q—xsine)—2xs sine|
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Und so folgt fiir Phasenunterschied und Intensitits-
verhéltniss :
2q’ cosesin®e+2x'sin2 e (p2+q?) (a>—b>—1)
(p?4q'?) cos’e—[sin%e— 2x'q sin e (p>+ q2+cos’e)]?
2pcosesinZe —2«'sin2e (p>+q2)2 ab
(p2+q'?)cose+[sinZe—2x'q sin e (p+ >+ cos%e)|?
®
T (a2—br— 12+ dazhe

Die siammtlichen = enthaltenden Glieder brauchen

dabei, sofern sie klein sind, nur angenzhert bekannt zu sein.

* Sind freilich diese Ausdriicke so complicirt, dass sie
sich nur bei gegebenem » (vergl. Abschnitt F) ohne zu
grosse Miihe mit der Erfahrung vergleichen lassen, so ge-
wihren sie doch schon darum Interesse, weil sie zugleich
die durchsichtigen und metallischen activen und inactiven
Mittel umfassen.

Man ersieht insbesondere aus ersterem, dass das Vor-
zeichen von dg nicht bloss durch die Vorzeichen von q
und %, sondern auch durch die absoluten Werthe derselben
in Verbindung mit der Grosse des Einfallswinkels e be-
dingt ist.

Ebenso wie bei den mit der besprochenen Oberflichen-
wirkung behafteten Metallen gestalten sich die Verhiltnisse,
wenn die Reflexion an einem Metalle im Innern eines ellip-
tisch polarisirenden durchsichtigen Mittels vor sich geht.
Auch die dann eintretenden Erscheinungen werden von
obigen Formeln umfasst.

tang dg =

178. cos2h=

q=q—=xsine, =«

F. Das natiirlich gegebhene Mittel

Die einzelnen bis jetzt behandelten Fille sind Ab-
stractionen, die sich den in der Natur vorkommenden
Mitteln hochstens fiir einen beschriinkten Theil des Ge-
sammtumfanges der Aetherstrahlung accomodiren. Ob nim-
lich eine Substanz positiv, neutral oder negativ, und ob sie
glasig oder metallisch reflectirt, hingt lediglich ab von der
Wellenléinge des erregenden Strahles, und so besteht zwi-
schen Reflexion und Dispersion der innigste Zusammenhang,
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Den Schliissel zur Erklidrung dieses Verhaltens bietet
-die neuentdeckte anomale Dispersion, und das geeignetste
Hiilfsmittel zwr iibersichtlichen Darstellung des Verlaufes
der Erscheinung die Heranziehung der Dispersionsformel.

Nun stellte ich 1) als das allgemeine Gesetz der Dis-
persion, das sowohl die gewohnlich durchsichtigen als die
gefiarbten Mittel umfasst, den Ausdruck auf:

1 M

179. 2= N

Derselbe verkniipft das Brechungsverhéltniss n mit

der inneren Wellenlinge 1(=f—1> durch eine Reihe von

Constanten M und N, deren Zahl und Grosse durch die Zahl

und Breite der vorhandenen Unstetigkeiten (d. h. Zonen

mit complexem Brechungsindex) bedingt ist. Solche Un-

stetigkeiten konnen den Verlauf der reellen Curve n=f(2)
Fig. 2.

(Fig. 2) sowohl unterbrechen als auch seitlich begriinzen,
so dass im letzteren Falle das Brechungsverhiltniss fiir
alle Schwingungsdauern, die eine gewisse maximale oder
minimale Grinze iiberschreiten, zugleich complex wiirde.

Betrachten wir hier den einfacheren Fall, der mog-
licher Weise im Schwefelkohlenstoff realisirt ist, dass nim-
lich die Dispersionscurve fiir unendlich grosse (positive und
negative) Schwingungsdauern endlich und reell bleibt und
iiberdies nur eine einzige unstetige Unterbrechung besitzt
(Fig. 3). Die ihr zukommende Gleichung ist:

Mq
=M, TN N2

LN
”0, .lo

1) Pogg. Ann. Jubelband, S. 166. — Man vergl. auch Bd. 140,
S. 1 und 177.
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Setzt man l%lzn’” 2%, und fiihrt zwei neue Constanten:
D und 4, ein, die definirt sind durch die Beziehungen ::
D
M2 = ‘—"r‘oz./.log, N2 = .402 (1 — D), .

so lasst sich dafiir auch schreiben:
180. (n? —n,2) (12— A4,2) =D n,2 4,2

Und wenn zur Einfihrung des Amplitiidenverhiltnis-
ses d der Korper- und Aethertheilchen:

n2—1=¢d?, n,2—1=g¢d,?2
gesetzt wird, so hat man fiir zwei beliebige Falben « und B
die Relation :
a2 — dmz_ 1,92 — A2
dﬂz —do? 12— d¢?

Das Amplitiidenverhéltniss fiir eine variable innere
Wellenlinge 1 und ihre zugehorige Schwingungsdauer ver-
lauft so nach einem hyperbolischen Gesetze, und eine zu-
kiinftige Theorie, welche die Dispersionserscheinungen aus
dem Zusammenschwingen von Korper- und Aethertheilchen
ableiten wird, findet meines Erachtens gerade hier einen:

gewissen Anhaltspunkt ?).
Fig. 8.

/
N T

N

1) Den Satz von der Identitdt der brechenden Kraft und dem
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Den Verlauf der Dispersionscurve, wie sie (Fig. 3) der
continuirlichen Folge der Schwingungsdauern T oder Husse-
ren Wellenlingen A entspricht, erhdlt man, wenn man in

Gl. 180 die innere Wellenlinge 1 durch ])—; ersetzt und die

entstehende Gleichung als quadratische nach n auflost. Es
kommt so zunichst:
181.

zl_ 21— D)+/12] ]/[2(11°° (1— D)+a_)] —n.t

Einer gegebenen Wellenlinge 1 entspricht folghch im
allgemeinen ein doppelter Werth von n je nach der Wahl
des Vorzeichens. Die beiden Theile des Doppelzweiges
stossen zusammen fiir eine Grianzwellenlinge 2,, die den
Radicanden zum Verschwinden bringt, und heisst das ent-
sprechende Brechungsverh’e‘mltniss no, S0 kommt einfach :

1 )
2 2
No® = 2[]]00 (1 ]— Ny, 1;
woraus man zicht:
ny2 102 _
n—:—z' "-0—,2_ 1+ VD.

Entsprechend der quadratischen Form. des Radicanden
hat man sonach zwei verschiedene Werthe von 2o, lo, no
und darum zwei von einander getrennte Doppelzweige der
Curve. Zwischen beiden liegt eine Zone der complexen Bre-
chungsverhiltnisse, die sich der Erfahrung zufolge als ein
das Spectrum durchziehender Absorptionsstreifen A‘A" her-

Verhiltniss der lebendigen Krifte der Korper- und Aethertheilchen
betrachten wir, im Gegensatz zu den Ausfihrungen Sellmeier’s
(Pogg. Ann. Bd. 145, S. 899 und Bd. 147, S. 386), fiir jede einzelne
Farbe als streng richtig. Nur unter dieser Voraussetzung
fihrt iibrigens auch die Continuititstheorie von
Cauchy und mir (8. 18) zu den nimlichen Intensitits-
formeln wie die Verbindung des Princips der Conti-
nuitédt mit dem der Erhaltung der Kraft. — Helmholtz’s
Erklarungsversuch der anomalen Dispersion (Berl. Monatsber. Sept.
1874) ist mir erst bei der Correctur zu Hinden gekommen.
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ausstellt. Von den beiden Doppelzweigen hat ferner, eben-
falls der Erfahrung zufolge, nur derjenige Ast eine diop-
trische Bedeutung, der sich von den Grinzwellenlingen ab
dem Orinzbrechungsverhdltniss n, asymptotisch nihert ?).

Fiihrt man noch in Gl. 181 diejenige Wellenléinge 2,
ein, die der ungefihren Mitte des Absorptionsstreifens ent-
spricht, und die sich der Constanten 7, =In gewisser-
massen als #ussere Wellenlinge zuordnet, so dass :
182. Iy =Dy =1 I,
und identificirt schliesslich den so gednderten Ausdruck
mit der quadratischen Form :

n2=(a%2+ hb% +2ab,

30 lasst sich die Wurzel ausziehen, und man erhalt:

N e e

Hier erscheint denn 2, als Ausdruck einer potentiel-
len Anlage, ndmlich eines Dispersionsvermogens, und :

_(me2—n_2\2 (1,2 —1y? 2_' 2o — Am \2
w0 =( = (5 = ()

als ein quantitatives Maass desselben. Letzteres ist nach
meinen fritheren Untersuchungen der jedesmaligen Dichte
der dispergirenden Substanz proportional. Man hat folg-
lichdefinitiv:

1) Die beiden Asymptoten der entstehenden hyperbolischen
Curve erhalt man aus Gl. 180 durch Nullsetzung ibrer beiden Fac-
toren. Sofern nimlich einem unendlich grossen 2 sowohl ein end-
liches n als ein unendlich grosses n entspricht, so hat man zugleich

2 . . H .
n=n, und £=/10. Die erstere Asymptote ist der Abscissenaxe

parallel; die zweite gegeben durch die Gleichung n = —Al—) Den-
0

ken wir uns nun das zusammengesetzte Mittel durch ein aquivalen-
tes aus reinem Aether ersetzt, so dass: o _ =02 12;/12—- k

) ’ f AT Ye P4,°(1—D) dd®
80 erscheint die bewegende Kraft auf den beziiglichen zweiten Zwei-
gen als zu schwach, resp. die Belastung als zu stark, als dass sich
wenigstens Wellen von ganz grosser oder ganz klemer Schwingungs-
dauer fortpflanzen konnten.
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51, vmpoo [V (12 ) (=2 (- (21

als die Beziehung zwischen nund i einer-
seitsund dem Gréinzbrechungsverhiltniss
Im=n, sowie der Lage 4y, und der halben
Breite Ao—An der complexen Zone anderer-
seits. Was noch die Wahl des Wurzelzeichens betrifft,
80 bezieht sich das obere auf den links von der durch
Am charakterisirten Verticallinie M gelegenen dioptrischen
Ast, auf dem die Indices sich mit zunehmender Wellenlinge
von dem Werthe n_ entfernen, das untere auf den rechts
gelegenen Ast, auf dem dieselben sich mit zunehmender
Wellenlinge diesem Grinzwerth annihern. Fiir beide-
reellen dioptrischen Aeste hat folglich das Brechungsver-
hiltniss die Form: .

n=a+tb

Liegt dagegen die willkiirliche Wellenlidnge 2 irgendwo
zwischen den beiden Grinzwellenlingen A9 und 4", so
bleibt a reell, aber es wird b imagindr, und sonach wird
das entsprechende Brechungsverhiltniss :

=a+bl)=1,
wenn b nach wie vor den absoluten Werth der zweiten
Wurzel bedeutet.

Die dargelegten Beziehungen, die zundchst nur fiir
Substanzen mit einer einzigen complexen Zone auf strenge
Giiltigkeit Anspruch machen, werden nichtsdestoweniger
auch fiir andere Substanzen fiir die Umgebung eines jeden
einzelnen Absorptionsstreifens anwendbar bleiben, so lange
derselbe einigermassen isolirt steht und sich nicht mit den
benachbarten confundirt. Auch habe ich bereits gezeigt 1),
dass z. B. fiir Fuchsin die mittelst der Gleichung:

ll
185. “f,’ = T
sich aus der als bekannt vorausgesetzten Breite des Ab-
sorptionsstreifens ergebenden- Werthe der Grianzbrechungs-
verhiltnisse sehr gut in die beziigliche Kundt’sche Beob-
achtungstabelle hineinpassen. :

1) chg. Ann. Jubelband, S. 166.
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Nun lehren insbesondere die messenden Versuche von
Wiedemann und Quincke, dass die elliptische Pola-
risation .einer Fuchsinschicht in dem Maasse an Stirke zu-
nimmt, als die Wellenlinge des auffallenden Lichtes sich
den Grianzwellenlingen des Absorptionsstreifens nihert, und
dass an der Grinze desselben die sogenannte glasige Re-
flexion in die metallische iibergeht.

) Sofern nun die aufgestellte Dispersionsformel mehr ist
als ein bloss empirischer Ausdruck, so muss, (von der
Granzwirkung B einstweilen abgesehen,) wenn man von
der linken Grinze des Absorptionsstreifens gegen die Mitte
vorschreitet, die beobachtete Polarisation dem Brechungs-
verhiltniss:
n=a+b|)T,
dagegen, wenn man von der rechts liegenden Grinze sich
der Mitte ndhert, dem Brechungsverhiltniss :
n=a—b|),
entsprechen. Sie wird also das eine Mal negativ,
das andere Mal positiv sein, und fiir.die Mitte
selbst, d. h. fiir eine bestimmte Wellenlinge A= Am, positiv
und negativ zugleich sein.

Man bezeichnet nimlich nach dem Vorgange Jamin’s
die elliptische Polarisation als positiv oder negativ, je nach-
dem die Anomalie y® — y? das positive oder negative Zei-
chen hat, je nachdem also die Componente parallel der
Einfallsebne gegen die Componente senkrecht zur Einfalls-
ebne verzogert, resp. beschleunigt ist. Es entspricht so
einer positiven Reflexion das negative Zeichen fiir b /1
und umgekehrt. Die Jamin’sche Bezeichnung ist willkiir-
lich; sie hat offenbar den Missstand, dass man gewisser-
maassen einer positiven Ursache eine negative’ Wirkung
zulegt, und daher diirfte vielleicht der Vorschlag Beachtung
finden, hinfort die elliptische Polarisation, umgekehrt wie
bisher, gerade nach dem Vorzeichen des imaginiren Glie-
des des beziiglichen Brechungsverhiltnisses zu benennen.

Beobachtungen eines solchen Umschlages der rechts-
elliptischen Bewegung in die linkselliptische zu beiden
Seiten der Mittellinie des Absorptionsstreifens einer Sub-

stanz mit Oberflichenfarben liegen nun vorlaufig nicht vor.
Verh. d. nat. Ver. Jahrg. XXXII. 4, Folge. II. Bd. 8
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Was ferner die Geschwindigkeit }’ betrifft, mit der

die auffallende Welle innerhalb-der absorbirenden Region
in das brechende Mittel eindringt, so ist dieselbe, wie wir
gesehen, von dem Incidenzwinkel abhingig, und daher sind
die beiden Granzpunkte G, G* je nach der Incidenz durch
eine verschieden verlaufende Dispersionscurve mit einander
zu verbinden. ‘

Innerhalb des Absorptionsgebietes wichst
also das Brechungsverhiltniss der Gréanzschicht
zuglecich mit der Wellenléinge, und ist im allgemei-
nen das Ansteigen der beziiglichen Curve ein ziemlich
gleichformig steiles.

Fiir senkiechte Incidenz insbesondere hat man zufolge
Gl. 108:

. —
186. v=a=%r{m‘/(l +l_~) —D,
m

und ist dieselbe zugleich noch dadurch ausgezeichnet, dass
fiir sie der Einfluss der Grinzwirkung B verschwindet.

Dicse letztere wird sich moglicher Weise im allgemei-
nen mit der besprochenen Wirkung der Phasenverschiebung
zwischen Korper- und Aethertheilchens zu einer resultiren-
den zusammensetzen. Fassen wir insbesondere das refle-
ctirte Licht ins Auge, so wurde bereits hervorgehoben, dass
der partielle Gangunterschied dr der Grinzwirkung B fiir
Vorder- und Hinterfliche sein Zeichen wechselt, wihrend
derjenige, welcher der rein metallischen Wirkung entspricht,
sein Vorzeichen behilt. Damit ferner beide bei einer Re-
flexion an der Vorderfliche sich verstirken, dazu war noth-
wendig, dass q'=q—xsine (vergl. S. 105) kleiner ist als q,
_dass folglich die resultirende Schwingungsbewegung (G1. 148V)
der Ebne x=0 vermige dieses combinirten Einflusses der-
jenigen eines neutralen Mittels genzhert, d. h. das charak-
teristische, nach 3 T periodische Glied geschwicht werde.
Das Entgegengesetzte wire der Fall, wenn einem positiven q
ein negatives « entspriche, so dass q'=q + xsine wiirde.

Welchen Fall die Natur verlangt, lisst sich vielleicht
ausser durch die Erfahrung schon durch die Erwigung ent-
scheiden, dass bei einer Reflexion an der Vorderfliche ver-
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haltnissméssig der Weltdther, bei einer Reflexion an der
Hinterfliche dagegen mehr die ponderablen Molekiile die
Schwingungsform der Grinzschichten beeinflussen, und dass
daher im ersteren Fall eine Schwichung der Unregelmis-
sigkeit der Bewegung die wahrscheinlichere ist.-
Wir setzen demnach:
links von der Mittellinie: |, rechts von der Mittellinie :
+ b, +4q, +=x —b —q —=
Fiir die Mittellinie selbst kommt :
ny =4 0m()/4=D + DY =1).

Oder da: )
14 VD, i——1——VD
. Am Am
folglich :
Ao+ 1" YA
=D Ty =1mD
so ldsst sich schreiben:
187. 2""“1
Lo\ [ e ‘/ T [T B o[ A
V(Hn )( —)— (1+ 1+ ) V N ™
2D,
nm

n'y n“e?\ 1's? 12 _l/ Mo\[. A%
Vi5)=5) =V (=) =V (=2)0-22)
ay, welches stets kleiner ist sls nm, crlangt diesen Werth

erst fir D =0. -

- Was ferner neben den bisher betrachteten Substanzen
mit Oberflichenfarbe die eigentlichen Metalle betrifft, so
lehrt die Erfahrung, dass bei denselben in Uebereinstim-
mung mit der hier proponirten Dispersionsformel sowohl a
als auch a? + b? mit der Wellenliinge zugleich zunehmen.
Damit indess die Metalle unter der Annahme x =0 dem
genannten Gesetze vollkommen entspr achen, dazu_ wire
nothwendig, dass:

A

, T

2 pre ' A
a b—2(1 D+lm2)’
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. a? + b? . .
dass also insbesondere — constant wire. Eine solche

Constanz ldsst sich in der That z. B. fiir Stahl und Glocken-
gut zugeben, dagegen fillt dieser Quotient fiir die stirker
dispergirenden Substanzen Silber und Messing mit Abnahme
der Wellenlinge betrichtlich mit. Wire freilich » nicht
gleich Null, so wiirden eben Haupteinfallswinkel und Haupt-
azimuth zur Ableitung des Brechungsverhiltnisses nicht
mehr gentigen. Doch wie dem auch sei, die hisher der
Untersuchung unterzogenen Metalle zeigen simmtlich die
positive Reflexion. Sofern man es nun iiberhaupt fiir mog-
lich hilt, dass dieselben nach Analogie der Substanzen mit
Oberflichenfarben zwar das sichtbare Spectrum mit einem
breiten Absorptionsbande iiberdecken, aber an den beiden
endlichen Grinzen desselben oder auch nur auf Einer Seite
— also im ultrarothen oder ultravioletten Strahlungsgebiete
— sich wie gefirbte Gase, Fliissigkeiten oder Glaser ver-
halten, so darf man behaupten, dass die durchforschte Re-
gion des metallischen Absorptionsstreifens rechts von der
Mittellinie desselben liegt, und dass sonach die Metalle fiir
die calorischen Wellen rascher durchstrahlbar werden als
fiir die chemischen und Fluorescenz erregenden.

Hiernach eriibrigt uns nur noch die Feststellung des
Dispersionsgesetzes eines metallisch reflectirenden Mittels
fir das eigentliche Innere. Man erhilt dasselbe mittelst
Gleichung 170, néimlich :

nw—1=1(a?—b>—1)? + 422 b2,
sofern man fiir a und b ihre nunmehr bekannten Werthe
in A substituirt. So ergibt sich:

188. (02— 1)?= (np? — 1)(]7;'“2 —1) + w2 D.
m

Und da die Dispersionsgleichung (180) der nicht me-
tallisch gebrochenen Farben sich auch so schreibt:
2
0 = (nm?® —1n? (é 1'17—1) + D2 D,
so geht erstere aus dieser dadurch hervor, dass man ein-
fach n =1 nimmt.

Auch im Inneren eines Metalles wachst also
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das Brechungsverhiltniss zugleich mit der
Wellenlinge.

Die durch Gl. 188 reprisentirte Curve schneidet wie-
der die Hyperbelaste der Fig. 3 in den Punkten G’ und G*,
so dass die n, und 1, zusammenfallen. Die Mittellinie M
dagegen durchsetzt sie in einem Punkte, der bestimmt
ist durch: ,

(ty® — 1)2 — (n® — 1)2=1nx%D,

und fiir den folglich: ny>ny. Mit Riicksicht hierauf lisst
sich daher auch schreiben:

(02— 1)? — (m? — 1) = 15 (om? — 1) (A2 — L?).

m

Gehen wir nunmehr, die Grinzen des Absorptions-
streifens iiberschreitend, zu dem reellen Theile der Disper-
sionscurve der Gl. 184 iiber, so verlauft dieselbe in der durch
Fig. 2 und 3 dargestellten Weise. Die elliptische Polarisation
ist nur mehr abhingig von %, und da demselben zu beiden
Seiten der Mittellinie M das entgegengesetzte Zeichen zu-
kommt, so ist die Reflexion auf der einen Seite positiv, auf
der andern negativ. Nun haben wir %, q, b links von der
Mittellinie gemeinschaftlich das positive und rechts von der-
selben das negative Zeichen zugelegt; die Reflexion
wird daher links, ausserhalb wie innerhalb des
Absorptionsstreifens, negativ, rechts positiv.

Der Erfahrung zufolge zeigt nun freilich die Disper-
sionscurve der meisten natiirlich vorkommenden Mittel einen
solchen Verlauf, dass sich daraus auf die Existenz mehrfacher
Absorptionsstreifen schliessen ldsst. Unter den eigentlich
durchsichtigen Substanzen diirfte nur der Schwefelkohlen-
stoff dem bisher besprochenen einfachen Dispersionsgesetze
folgen, wihrend z. B. Wasser, Glas, Sylvin u. s. w. nach
dem ultrarothen Theile des Spectrums hin eine mehr oder
minder starke Kriimmung der Curve zeigen, die neben dem
allen durchsichtigen Substanzen gemeinschaftlichen ultra-
violetten Absorptionsstreifen auch einen ultrarothen andeu-
tet. Gilt aber das bisher aufgestellte Gesetz fiir die Nihe
eines jeden einzelnen derselben, so werden die genannten
Substanzen positiv reflectiren fiir eine violette und iiber-
violette Strahlung, negativ fiir eine rothe und iiberrothe.
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Das Zeichen dieser Reflexion bestimmt sich sonach éllgennein
durch die Convexitit oder Concavitit der "Curve gegen
die Abscissenaxe, und umgekehrt darf man aus dem fiir
eine gewisse Wellenlinge experimentell bestimmten Zeichen
auf die grossere Nahe des ultrarothen oder ultravioletten
Absorptionsgebietes schliessen.

Zwischen dem econvexen und concaven Theile der
Curve liegt selbstverstindlich eine Strecke ohne Kriimmung;
dieselbe liegt in der N#he desjenigen charakteristischen
Strahles des Mittels, dessen Elemente ich in friilheren Ab-
handlungen !) durch n,, A;, 1; (vergl. Fig. 2) bezeichnet
habe. Diese Strecke wird also katoptrisch cha-
rakterisirt sein durch neuntrale Reflexion.

Alle diese Forderungen der Theorie werden anschei-
nend durch die Erfabhrung bestitigt. So z#hlt z.B. Jamin
das Glas zu den positiven Substanzen, und die Dispersions-
curve desselben belehrt sofort, dass die sichtbare Strahlung
dem convexen Theile der Curve angehort, und dass man
sich rechts von der Mittellinie des nichsten Absorptions-
streifens befindet. Dasselbe gilt von Kalkspath, Quarz und
Alkohol.

Fiir Wasser dagegen, das nach Jamin zu den nega-
tiven Substanzen gehort, hat die Dispersionscurve schon
im rothen Theile des Spectrums mit Zunahme der Wellen-
linge einen so rasch gegen die Abscissenaxe abfallenden
Verlauf, dass man auf die Nihe einer ultrarothen Absorp-
tion schliessen muss. Fiir Wasser befinden sich also die
mittleren sichtbaren Strahlen links von der Mittellinie des
néichsliegenden Absorptionsgebietes.

Der Alaun wire ein neutraler Korper.

Eine noch directere Bestitigung der Theorie entnehme
ich einer vor Kurzem erhaltenen brieflichen Mittheilung
von Herrn Quincke. Am Fuchsin nAmlich sind gegen-
wirtig zwei verschiedene, weit von einander abstehende
Absorptionsstreifen bekannt 2), ein schmaler an der Grinze

1) L c. Bd. 140, 8. 1 und 177.

2) Man vergl. den Aufsatz von Behrens »Ueber das Spectrum
des Edelopals« in Leonhard’s Jahrbuch fir Mineralogie, Jahrg.
1873, Heft 9.
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des Roth und ein breiterer im Blauviolet. Nun fand Kkiirz-
lich Lundquist in Upsala, dass die Reflexion der Fraun-
hofer’schen Linien B und C negativ, die der folgenden po-
gitiv sei. Hier ist also in der That zwischen den beiden
Absorptionsgebieten das Vorzeichen derselben umgesprun-
gen, und wird wohl die nihere Kenntnissnahme der ge-
nannten Arbeit noch weitere interessante Aufschliisse er-
geben ). : -

Wenn endlich Jamin bei seiner Classification der
positiven, neutralen und negativen Substanzen darauf auf-
merksam ~macht, dass den positiven das grosste und den
negativen das kleinste Brechungsverhiltniss zukomme, so
ist eine solche Eintheilung bekanntlich nicht ohne Aus-
nahme durchzufiihren. In der That ist auch der Zusammen-
hang zwischen der Art der Reflexion und der Stirke der
Brechung kein so inniger wie der zwischen Reflexion und:
Dispersion.

Lisst sich nun die Form der Abhingigkeit des Coef-
ficienten » von der Wellenldinge (und event. fiir das Ab-
sorptionsgebiet vom Einfallswinkel) vorldufig in Strenge
noch nicht geben, so ist derselbe doch unzweifelhaft eine

1) Die Arbeit ist seitdem in Pogg. Ann. Jahrg. 1874, Heft 6, 7, 8
vollstandig abgedruckt. Die elliptische Reflexion der angewandten
Fuchsinschicht, welche die Hypotenusenfliche eines Kronglasprisma
bekleidete, zeigte sich am starksten zwischen Orange und Indigo.
Vielleicht darf man aus den mitgetheilten Zahlenwerthen schliessen,
dass die Dispersion zwischen den Fraunhofer'schen Linien B und C
regelmassig verlauft, sofern namlich die Brechungsverhiltnisse mit
abnehmender Wellenlinge zunehmen. Zwischen E und F begonne
dann der Absorptionsstreifen der anomalen Dispersion, denn von E

. A
bis V nimmt die Lundquist’sche Constante c (= a4 b2= nm'{m)

zugleich mit der Wellenlinge ab. Und wenn endlich die Constante y
2

" . a?+ b "
( fiir welche sin2y= 2—35-—) fir die beiden kiirzesten Wellenlingen

Jg und iv als von der Incidenz abhingig gefunden wird, so hat
man es hier wahrscheinlich mit einem starken Einflusse der Granz-
wirkung B zu thun. ,

Fiir weitere Untersuchungen dieser Art mochte es sich empfeh-
len, dass man kat optrische und dioptrische Messungen mit einander
verbéande.
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Function der Kriimmungsverhéltnisse der reellen Disper-
sionscurve sowohl ausserhalb wie innerhalb des Absorptions-
gebietes. Wir werden daher nicht fehl gehen, wenn wir
schreiben :
189. »=f(0®—1nx?), f{(om2—0n%)=—1(0%— npR?).
~ Nun ist gewiss die einfachste Annahme, die man
machen konnte, die, das Functionszeichen f fiir iiberflissig
zu erachten, d. h. geradezu zu setzen:
n? —ngy®
n?z—1"~
resp. innerhalb des Absorptionsgebietes n durch n zu er-
setzen, so dass man fiir dieses hitte (ver gl GL 178):
®=n% — Np®

— V@D —1F+ 422D — 1 (am?— bu? — 1)® + 4 am? b

Es wire folglich die Stirke der ellip-
tischen Polarisationder Granzwirkung B
direct proportional dem Dispersionsver-
mogen'). Und fiirdie Wellenldnge der Mit-
tellinie des Absorptionsstreifens, fir welche
#=0und bund qzugleich positivund nega-
tivsind, verhielte sich das Mittel (auch das
metallische) als vollkommen neutral

In dem einfacheren Fall der Fig. 3 wird ferner auch
fir eine unendlich grosse Wellenlinge der Ellipticitits-
coefficient gleich Null werden. Und hat das Mittel meh-
rere Absorptionsstreifen, so tritt fiir jeden derselben ein
Index n, an dic Stelle von n,, und die Reflexion wird
positiv fiir alle Indices n>n,, negativ fiir alle n<<n;.

Auch diese Forderung widerspricht der Erfahrung in-
sofern nicht, als die Ellipticititscoefficienten der positiven

190. x=0n%—np?, &=

1) Um unseren Werth von & fiir grosse Incidenzen in die
Cauchy-Quincke’sche Form iiberzufithren, hat man denselben etwa

durch 2 zu dividiren. Es kommt so: & _12%, wofiir sich

- n—n
angenihert auch: & =2(n——;3 schreiben lasst. Sofern endlich fiir

die Mehrzabhl der untersuchten Substanzen (insbesondere Gliser)
nahezu n —1=0,5 ist, so hat man im Durchschnitt: ¢ =n—n_,
was in der That mit den Beobachtungen nicht iibel harmonirt.
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Mittel fiir die gewohnliche optische Strahlung durchweg
giross, diejenigen der negativen Mittel durchweg klein sind,
sofern eben .die beziiglichen n von n, sehr weit abstehen,
resp. denselben recht nahe liegen. )

Zum Schluss bemerke ich noch, dass unsere gesammte
Entwicklung sich nur auf solche Mittel bezieht, in deren In--
neren die Aetherschwingungen, die von aussen her einfallen,
sich zwar voriibergehend in Aether- und Korperschwingun-
gen umsetzen, ohne jedoch durch irgend welche Aenderung
der Schwingungsdauer und Schwingungsart den Korpertheil-
chen eine bleibende lebendige Kraft zuriickzulassen, resp.
an ihnen innere Arbeit zu verrichten. Das System dieser
letzteren wire daher, wenn auch nicht als triger Ballast,
so doch als absolut elastisch zu betrachten. Ausgeschlossen
sind daher streng genommen alle Mittel, in denen das
durchstrahlende Licht wenigstens eine merkliche Temperatur-
erhohung oder eine merkliche Zustandséinderung des ponde-
rablen Gefiiges hervorruft, sowie endlich die fluorescirenden
Mittel, sofern sie die von aussen gegebene Schwingungs-
dauer in eine Summe neuer Schwingungsdauern auflésen und
dadurch die Brechbarkeit veréindern.

Wenn freilich die Beobachtung lehrt, dass es keine ab-
solut adiathermanen Mittel gibt, und wenn insbesondere die
neueren Arbeiten Vierordt's!) gezeigt haben, dass die
wirkliche Ausloschung des Lichtes bei den Substanzen mit
Oberflachenfarben, z. B. beim Fuchsin, fiir die Mittellinie
ihrer Dispersionscurve im Maximum ist und iiberhaupt mit
der Annsherung an dieselbe von beiden Seiten her zu-
nimmt, so werden wir im allgemeinen der Erfahrung zu-
folge einen Ausdruck von der Form:

—h2o t o
191. o=Ae cosQﬂ(T—T),
als das Gesetz dieser Ausloschung betrachten diirfen, aber
darin hat dann selbstverstindlich )2 das negative Vorzei-
chen. Auch dieses §) erscheint sonach als Function der

Wellenléinge und der charakteristischen Strahlen des Mit-
tels, und man mag iiberdies zugeben konnen, dass dasselbe

1) Pogg. Ann. Bd. 151, S. 119.
Verh. d. nat. Ver. Jahrg, XXXII, 4. Folge. II. Bd. 8*
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(sofern es nicht als Reibungs-, sondern als Diftusions-
constante auftritt) fiir sich besonderer Maxima und Minima,
fahig sei.

Zusatz.
Zur Theorie der (anomalen) Dispersion des Lichtes.

Hr. Helmholtz bat in den Monatsber. der Berl. Akad. (Sept.
1874) eine Theorie der anomalen Dispersion gegeben, welche gleich-
falls auf der Annahme eines Zusammenschwingens von Koérper- und
Acthertheilchen basirt. Wenn er indess Sellmeier gegeniiber den
Einwand erhebt, dass derselbe in seine Rechnungen keine Kraft ein-
gefiihrt habe, welche die mechanische Arbeit der schwingenden Be-
wegung als solche vernichten konne, so thut er selbst das in einer
Weise, die, analog dem Verfahren von Cauchy und Beer, eine
negative Metallreflexion unmoglich macht.

Hrn. Helmholtz’s Bedenken gegen meine eigenen seitherigen
Aufstellungen hoffe ich durch die vorstehende Abhandlung, also insbe-
sondere durch den Nachweis einer nur scheinbaren Unstetigkeit der
Dispersionscurve und ebenso einer nur scheinbaren Gleichwerthig-
keit der beiden Asymptoten der Fig. 8 sowie endlich durch den Um-
stand, dass die fiir das Absorptionsgebiet geforderte Phasenverschie-
bung von Korper- und Aethertheilchen eine besondere Einfiithrung
von implicite schon mitgegebenen Reibungscoefficienten iberfliissig
macht, einigermassen begegnen zu kénnen.

Im Folgenden will ich indess versuchen, die Gesetze der Dis-
persion des Lichtes aus den Bewegungsgleichungen selber abzuleiten.

Zu dem Ende erinnere ich zunichst an Gleichung 10, die
ohne Weiteres auch die Form annimmt:

d?o e dzp  ,d%
1. &Tﬁ“m 0%, dx? “ dxe

und in der die bewegende Kraft fiir jede einzelne Farbe als eine
Function der Constanten e des freien Aethers sowie des entsprechen-
den (mittleren) Amplitiiden- und Massenverhiltnisses der Korper-
und Aethertheilchen gegeben ist. Es handelt sich nunmehr darum,
die Differentialgleichungen fiir die beiden Arten von Schwingungen
getrennt fiir sich aufzustellen.

Sind wieder m’, m die Massen der Volumeinheit, so hat man

2 qt 2

m’%t—g ) m%T(; als die auf sie wirkenden Krafte, gemessen durch
die Beschleunigung. Andererseits werden diese Krafte folgender-
maasgen zusammengesetzt sein.
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Beachtet man, dass Gleichung 1 zufolge einzig die elastische
Deformation des Aethers, deren Constante e ist, sowohl die Massen
m als m’, aber beide in verschiedener Weise, in Bewegung setzt, so
vertheilt sich die Kraft derselben in mehrere Componenten.

Sie zieht zunichst eine elastische Deformation der Korpertheil-
chen nach sich, und der dazu verbrauchte Theil ist offenbar aqui-

. dze’ .
valent einer Kraft &' ‘—1;9.—). Es wirken aber auch die benachbarten

Aethertheilchen auf das einzelne Kérpertheilchen ein und ziehen das-
selbe mit irgend einer Kraft %9’ in seine Gleichgewichtslage zu-
riick. Auch diese letztere Kraft wird, soweit sie den Aethertheilchen
nicht riickwérts wieder zu gute kommt, einem Theil der Deformation
des Aethers das Gleichgewicht halten.
Was daher andererseits die Bewegung der Aethermasse fiir
sich betrifft, so bleibt von der gesammten Deformationskraft nur
2
noch ein nicht verbrauchter Theil e-g—x‘z iibrig. Zu dieser tritt nun
diejenige hinzu, die herriithrt aus der erwdhnten Riickwirkung der
Lenachbarten Kérpertheilchen. Diese letztere wird sich aber den
Aethertheilchen gegeniiber und zwar im grossen Ganzen (denn wir
haben es nur mit mittleren Schwingungen zu thun, die von denen
der einzelnen Aethertheilchen je nach deren Abstand von den Kérper-
massen ziemlich verschieden sein mogen) nur in Form von Defor-
mationskraft sussern, und so setzt sich dieselbe in eine dquivalente

2
Kraft bz2gx—g2 um, die geradezu dem Coefficienten x* proportio-

nal ist, und in der b eine Constante bedeutet. Setzt man endlich

s'=ae¢, unter a eine zweite Constante verstanden, so schreiben sich
die Bewegungsgleichungen wie folgt:

[ et

de2 7 T dx? N

2.
d?p d?e
rTeind g Sk F

Um dieselben zu integriren, setzen wir:
t x t x
9=A100827I(T+ T), 9=A0982n(T+T)'

Fithrt man diese Werthe ein, so gehen dieselben in die fol-
genden iiber:

m’_af_ 32
T 12.'_4712
m__ &+ bx?
T T

Diese Bedingungen miissen also zwischén den Constanten der
vorstehenden Gl, erfiillt sein, wenn sie als Integrale der Gleichungen 2
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zuléssig sein sollen. Eliminirt man aus ihnen 2%, so erbilt man
unter Beachtung der Beziehung: 1= T fiir das Quadrat der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit :

e P—dn’ab

wl=—= — o N

ety
Setzt man noch zur Abkiirzung:

& ml .
=0,% 4xtab=?, 4nb—=1,(1-D)

e
woraus wegen vi= .

£=nm2’ am
s0 wird:
11 12— 4,2 1 1 -
0, IP— 4 (1-D) ’?14 D 4,°>’
E—

* welche Gleichung mit dem Dispersionsgesetz der 8.109 identisch ist.
Wiirde man andererseits aus den beiden obigen Bedingungs-
gleichungen den Werth ¢ anstatt »* eliminiren, so erhielte man durch
Vergleich der beiden Ausdriicke fiir w:
¢ 47?2 (am—m’) e 4n2aD

_”—n—al_”zb_ 0,0 — 4, (1—D)
= S

so dass sich diese Kraft (wegen ¢o'<Cp) als negativ erweist. Und

weiter:
e D 4,2

1,2 B— 4 (1—D)

Nun habe ich in einer fritheren Arbeit gezeigt, dass sowohl
fiir Gase als Fliissigkeiten D anscheinend der (auf Wasser von 4°
bezogenen) Dichtigkeit .7 des Mittels proportional ist, und dass .4,?
eine von dieser Dichtigkeit unabhingige absolute Constante ist, de-
ren Werth sogar fiir die drei Hauptbrechungsindices einer anisotro-

- pen Substanz der gleiche bleibt. Setzt man daher:

L _A.4 D=B.., ab=C,
m

—bx2=

8o erhilt man:
o A.A l A.a
=1-B.2# b C1—B.a)
Nimmt also 4 bis zur Granze der Verdiinnung ab, so wird
schliesslich :

Q-l
=1

~<

0 2

—_— O —
=5 =

X

»,
.

Qa
ﬂ.v



